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Els llibres de mineralogia i geologia ens parlen de les propietats dels mine-
rals i de les roques. Els tractats de química exposen les propietats dels ele-
ments i compostos. No obstant això, la major part d'aquests llibres no con-
tenen una informació actualitzada sobre les aplicacions finals d'aquestes
substàncies. En l'altre extrem, els llibres de tecnologia dels materials s'o-
cupen de les aplicacions d'aquests, però no solen donar informació sobre
l'origen o les matèries primeres ni sobre el possible reciclatge. La meva ex-
periència en el món de la ciència dels materials, i particularment en el
camp de la recerca en materials nous o avançats, és que l'investigador ni
tan sols es planteja si serà possible implementar a escala global un mate-
rial nou, basat en components que poden requerir matèries primeres de
molt dubtosa disponibilitat. Si això és així en els àmbits més professionals,
com ho deu ser en l'àmbit educatiu actual, en el qual l'ensenyament de la
mineralogia aplicada, excepte, i en part, en els estudis de geologia, ha
quedat reduït a gairebé res. I si és així, què podem dir del que creu o es-
pera la societat. Qui no ha sentit a dir, per exemple, que el tramvia no con-
tamina o que el cotxe elèctric eliminarà pràcticament el problema de la
contaminació? S'han parat a pensar que només uns pocs centímetres de ca-
tenària de coure exigeixen arrancar amb explosius més d'una tona de roca,
triturar i moldre aquesta roca fins a obtenir una consistència de farina,
mantenir-la en suspensió amb uns deu metres cúbics d'aigua tot injectant
aire i reactius químics per tal d'activar la flotació del mineral valuós, asse-
car el concentrat, fondre el concentrat a 1.250 °C, convertir el producte
fos a aquesta temperatura en coure, solidificar i finalment refinar electro-
líticament el metall? I què en fem de la roca fina residual, de les aigües
contaminades de flotació, dels gasos sulfurosos emesos en el procés de fu-
sió, o dels extremadament tòxics arsènic, tal·li, antimoni, plom, cadmi, se-
leni, mercuri, etc. que en resulten del processos de refinat?
Des de fa ja molts anys, en Joaquim Sanz i Balagué, professor de l'Escola
Politècnica Superior d’Enginyeria de Manresa, pertanyent a la Universitat
Politècnica de Catalunya, té plena consciència del problema que he inten-
tat d'exposar. Com a fundador i director del Museu de Geologia Valentí Ma-
sachs de la UPC ha aconseguit fer-ne un museu dirigit a una didàctica d'a-
plicació dels minerals, d'altra banda gens comuna en els museus conven-
Pròleg
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cionals de mineralogia. Amb això ha volgut trencar la sensació que rep l'es-
tudiant o el públic general, en el sentit que els minerals no són només ob-
jectes més o menys curiosos o científics a col·leccionar. En aquest sentit,
en Joaquim ha desenvolupat una gran tasca a través de publicacions de
guies mineralògiques, de l’organització i disposició de les col·leccions al
museu i en exposicions externes, com les de la Fundació Caixa Manresa,
amb títols tan adients com: «Minerals i roques: mil i una aplicacions»
(2008) o «Minerals del futur» (2011). El llibre ELEMENTS I RECURSOS MINERALS:
APLICACIONS I RECICLATGE, que teniu a la mà, és realment el fruit d'aquesta ex-
periència, però també d'un gran treball de recerca actualitzada sobre les
aplicacions de molts elements de la taula periòdica i dels principals, i molt
nombrosos, minerals industrials. Pretén i aconsegueix, de forma resumida
però encertada, un lligam entre la mineralogia de la matèria primera, les
propietats, les aplicacions i el reciclatge: l'anomenat cicle de vida dels ma-
terials, des del naixement a partir de la font primària fins a la mort per
cor rosió o obsolescència, i la possible resurrecció a través del reciclatge.
Com pot observar el lector, el llibre té un format pràctic. Està ordenat
alfabèticament per elements, amb profusió d'imatges il·lustratives i amb
una bibliografia molt seleccionada i actualitzada. Cal dir que les aplica-
cions actuals de molts elements o minerals poden resultar sorprenents, i és
que la velocitat de canvi en les aplicacions de molts materials ha resultat
en els darrers anys vertiginosa, tant que el fenomen ja té nom: la «com-
petició dels materials». Per exemple, qui diria que l'element praseodimi és
actualment tan domèstic i familiar, només cal que ens hagin posat recent-
ment rajoles o qualsevol ceràmica amb colors grocs a casa...
La tasca del Joaquim en aquest llibre no hagués sigut possible o s'hagués
fet molt més feixuga sense la col·laboració del coautor, l'Oriol Tomasa i
Guix. L'Oriol és també enginyer de mines per l'Escola de Manresa, i va ser
becari del Museu. Amb el seu entusiasme, treball i coneixements de les no-
ves tecnologies, la seva col·laboració ha estat, doncs, fonamental, tot un
lligam entre l’experiència i les aportacions de les noves generacions. 
Només em resta, doncs, felicitar els autors per la idea i la tasca feta i
recomanar el llibre a tothom. Està escrit amb rigor però de forma tan en-
tenedora que és útil per a qualsevol persona que s'interessi per quelcom
tan bàsic com és d'on venen i de què estan fetes les coses. Així de senzill
i, alhora, tan important. 
Joan Viñals i Olià († 2013)
Professor de ciència de materials i enginyeria metal·lúrgica
Universitat de Barcelona
Vilanova i la Geltrú, hivern de 2011
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Molts alumnes amb els seus professors, i públic en general, han visitat el Mu-
seu de Geologia Valentí Masachs que la Universitat Politècnica de Catalu nya
té a Manresa, des que el vàrem inaugurar el juny de l'any 1980.
En aquest museu de geologia, diferent dels clàssics museus d'aquesta ma-
tèria, ens hem centrat sobretot en fer que les persones que ens visiten s'a-
donin del vincle que tenim amb la Terra, mitjançant les moltes vitrines que
hi ha d'aplicacions dels minerals, de les roques i també dels fòssils.
Fruit d'aquesta línia pedagògica que han rebut alumnes, professors i vi-
sitants, va sorgir la petició que féssim un llibre que aprofundís sobre el tema
de les aplicacions dels minerals i elements.
I fil a l'agulla! Després de fer dues edicions del llibre ELEMENTS I RECURSOS
MINERALS: APLICACIONS I RECICLATGE, ara el presentem en format digital perquè si-
gui molt més accessible. El llibre l'hem dividit en tres seccions: Elements i
minerals, Terres rares i Minerals industrials.
Hem procurat que el format fos tipus fitxa perquè fos més manejable.
Allò que figura a les fitxes no pretén ser exhaustiu, de ben segur que s'hi po-
drien afegir més característiques i aplicacions, però per a fer un llibre ma-
nejable l'espai és més limitat. Anant a la bibliografia i els enllaços, podreu
ampliar la informació.
A més, si anem a la pàgina web del Museu (www.geomuseu.upc.edu) i a
Serveis culturals/publicacions hi trobareu el fitxer: Elements i recursos mi-
nerals, amb 41 fitxes resum representatives per ser projectades a l’aula que
us podran ajudar en les vostres classes.
L'evolució de la nostra societat i la recerca constant per a trobar noves
aplicacions i noves formes de reciclatge faran que algunes de les utilitats
dels elements i minerals deixin de ser actuals, o que s'aprofitin certs mate-
rials fabricats dels quals actualment no és rendible la reutilització.
Aquest llibre en català ha estat possible gràcies a la col·laboració de l'Ins-
titut d'Estudis Catalans, per mitjà de la Secció de Ciències i Tecnologia; d'a-
questa manera, moltes més persones podran aprendre la relació entre els
minerals i la química que els conforma. 
Agraïm sincerament la col·laboració dedicada de Pura Alfonso Abella
(professora de geologia de la UPC), Marc Boada Ferrer (professor de ciència
Introducció
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de materials de l'Escola Massana), Pilar González Duarte (catedràtica emè-
rita de química inorgànica de la UAB), Josep Maria Mata-Perelló (magister
honoris causa de geologia de la UPC) i Joan Viñals Olià (†) (professor de cièn-
cia de materials i enginyeria metal·lúrgica de la UB).
Un agraïment especial a Salvador Alegret, catedràtic emèrit de química
analítica de la UAB i delegat de publicacions de l'IEC, per la supervisió ter-
minològica del llibre, amb especial cura i dedicació.
Esperem que el llibre us sigui útil, per a les vostres classes i per a vosal-
tres mateixos. Creiem que, de ben segur, afavorirà la consciència del lligam
que tenim de la Terra i de com la necessitem; aquesta Terra de la qual, sen-
se cap mena de dubte, hem de fer servir els recursos geològics, però d'una
manera sostenible (que n'hi quedi per a posteriors generacions), tot procu-
rant reutilitzar i reciclar tots els elements i minerals que ens sigui possible,
i mirant, també, de reduir-ne el consum.
Joaquim Sanz Balagué
Oriol Tomasa Guix
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ELEMENTS I MINERALS
11
Els elements són ordenats alfabèticament, amb indi-
cació del símbol i el nombre atòmic (Z ).
En cada fitxa hi trobareu una descripció de les princi-
pals característiques de l'element i una fotografia del
mineral font. En alguns d'aquests elements, hi figura
la frase: estratègic per a la UE l'any 2014, que fa re-
ferència que la Unió Europea va consensuant periò-
dicament una llista de minerals estratègics per a la
indústria (vegeu: critical-raw-materials-for-the-EU-
2014).
Hi segueix una sèrie amb les aplicacions més impor-
tants i actuals d'aquest element o mineral, il·lustrada
amb fotografies.
Al final de la fitxa hi figura l'apartat del reciclatge,
atès que és vital pels moments que vivim, de cara a
reutilitzar al màxim la riquesa que hi ha amagada
dins de cada objecte o material fabricat amb un o di-
versos elements, i per l'estalvi que comporta la seva
reutilització, tant econòmic com de consum dels re-
cursos minerals.
Tant en l'apartat d'aplicacions com en el de reciclat-
ge, hi hem inclòs tota la informació que hem pogut
obtenir d'empreses que es dediquen al procés de
transformació i al de reciclatge. Cal dir, però, que en
certs elements, com els del grup de les terres rares
que es descriu en el capítol següent, la informació no
és abundant, ja que molts d'ells estan encara en in-
vestigació i es considera informació reservada.
Al costat esquerre de la fitxa hi figura una bibliogra-
fia i uns enllaços (contrastats i actualitzats) que do-
nen més informació sobre l'element o mineral es-
mentat.
ESFALERITA
ACARAMEL·LADAHEMATITESCELESTINA
BAUXITA CALCOPIRITA
CROMITA
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Orgue de Montserrat
De la Terra al cel...
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APLICACIONS
© Museu de Geologia Valentí Masachs (UPC) / Zenobita edicions
Indústria metal·lúrgica
L'alumini és utilitzat en la fabricació d'aliatges com el simagal
(silici, magnesi i alumini), al qual confereix una elevada resistèn-
cia mecànica, o el duralumini (alumini, coure, manganès i ferro),
del qual incrementa les propietats mecàniques.
Indústria elèctrica
Pel fet de ser molt bon conductor, s'usa en la fabricació de cables
elèctrics i components electrònics. La indústria elèctrica ha subs-
tituït el coure per l'alumini progressivament en alta, mitjana i bai-
xa tensió, perquè és més econòmic per a transportar electricitat,
encara que el cable hagi de tenir més secció. 
Transport i construcció
La seva lleugeresa i gran resistència mecànica fan de l'alumini
un material òptim per a la fabricació d'avions, automòbils, heli-
còpters, trens, bicicletes i per a la construcció d'edificis. 
Altres camps
En la indústria alimentària, l'alumini és emprat en la fabricació
de llaunes de begudes energètiques i tetrabricks perquè és un
material higiènic i no afecta el gust dels productes. També en
forma laminada constitueix el paper d'alumini, que es fa servir
a la cuina i al sector de l'alimentació. En la indústria cosmètica
s'utilitzen compostos d'alumini com a desodorants, perquè fre-
nen la suor i impedeixen que creixin bacteris que provoquen ma-
la olor.
Quasi el 100 % de l'alumini utilitzat es reaprofita, encara que la
seva reutilització no és indefinida. Produir alumini a partir de llau-
nes de refrescos reciclades estalvia el 95 % de l'energia elèctrica
que hauríem gastat si l'haguéssim extret de la bauxita, i compor-
ta un gran estalvi ambiental ja que evita la generació dels llots
que es produeixen durant la seva extracció (red mud). El 2015 a
Espanya es van reciclar 27 920 tones d'aquest metall.
RECICLATGE
ALUMINI (Al) [Z = 13]
BAUXITA (roca formada per gibbsita, diàspor i böhmita). Miralles (Anoia)
– És l'element metàl·lic més abun-
dant a l'escorça terrestre.
– Bon conductor elèctric, mal·lea-
ble, dúctil, tou i lleuger.
– Proporciona una barrera metàl·li-
ca impermeable a la llum, als
raigs UV, a la corrosió, al vapor
d'aigua, als olis i greixos, a l'oxi-
gen i als microorganismes.
– S'obté de la bauxita.
Embolcall d'una rajola
de xocolata
Llaunes de beguda
Perfil d'alumini
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Indústria química
El principal ús de l'antimoni és la producció de retardants de
flama usats en pintures, coles, plàstics (per a cobertes d'ordina-
dors i televisors, entre d'altres) i en el tractament de teixits ig-
nífugs (telons de teatre).
També s'utilitza com a catalitzador en la fabricació de plàstics
(PET per a ampolles d'aigua i d'altres).
Indústria de bateries
És un dels components de les bateries de plom i àcid de vehi-
cles, on intervé per a endurir aquest metall.
Indústria electrònica
L'antimoni puríssim es fa servir en la fabricació de semiconduc-
tors.
Indústria metal·lúrgica
L'antimoni aliat amb l'estany s'usa en soldadures, i aliat amb
el zinc aporta duresa a l'aliatge.
Altres camps
La indústria de la ceràmica, dels plàstics i de les gomes indus-
trials consumeixen sals d’antimoni.
El reciclatge es fa a partir de les bateries gastades de plom i
àcid dels vehicles.
RECICLATGE
– Semimetall trencadís i de du-
resa baixa.
– Té poca conductivitat tèrmi-
ca i elèctrica.
– Fon a baixa temperatura
(630 °C).
– La UE el considerà metall es-
tratègic l'any 2014.
– S'obté de l'estibina.
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ESTIBINA (sulfur d'antimoni). Abella (Ripollès)
Bateria de cotxe
Ampolla d’aigua
Teló de teatre
ANTIMONI (Sb) [Z = 51]
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ARSÈNIC (As) [Z = 33]
© MUSEU DE GEOLOGIA VALENTÍ MASACHS (UPC) / ZENOBITA EDICIONS 15
APLICACIONS Medicina
S'ha demostrat recentment els bons resultats del tractament de
la leucèmia amb petites quantitats d'arsènic, amb molts menys
efectes secundaris per al pacient que la quimioteràpia. La Xina
ha vingut utilitzant l'arsènic en la medicina tradicional des de
fa ja més de dos mil anys.
Indústria metal·lúrgica
S'usa com a additiu en els aliatges de plom. 
Indústria electrònica
L'arsenur de gal·li d'altíssima puresa (99,9999 %) és un impor-
tant semiconductor que es fa servir en cèl·lules solars, circuits in-
tegrats, díodes làser i LED de color vermell-granatós.
APLICACIONS FORA D’ÚS (UE 2004)
L'arsenat de coure i crom s'emprava com a conservant de la
fusta.
L'arsenat de plom s'utilitzava com a insecticida i l'arsenit de
sodi com a herbicida.
Actualment, l'arsènic que es recicla procedeix de la ferralla que
es genera en la fabricació de semiconductors de gal·li i arsènic
i de diferents dispositius electrònics.
RECICLATGE
– També rep el nom d'arseni.
– Semimetall de lluïssor metàl·li-
ca i trencadís.
– Bon conductor de la calor i
mal conductor elèctric.
– És molt tòxic.
– S'obté de l'arsenopirita i al-
tres sulfurs.
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ARSENOPIRITA (sulfur de ferro i arsènic). Queralbs (Ripollès)
LED vermell-granatós
Aliatge plom-arsènic
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BARI (Ba) [Z = 56]
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Medicina
En el procediment mèdic anomenat ènema de bari, que s'em-
pra per a examinar la part inferior del sistema digestiu, al pa-
cient se li administra un líquid amb sulfat de bari que recobreix
la capa interior de l'intestí i s'utilitza com a agent de contrast
radiològic. Durant la radiografia, el revestiment de sulfat de ba-
ri absorbeix bona part dels raigs X i posa de manifest les zones
lesionades.
Indústria química
El sulfat de bari s'empra com a additiu en l'elaboració de caut-
xú (guants, joguines, pneumàtics i gomes d'esborrar) per a aug-
mentar-ne l'elasticitat.
S'empra també en la producció de llots de perforació per a lu-
bricar l'eina de perforació i millorar la sostenibilitat de les pa-
rets dels pous d'extracció de petroli, gas i aigua.
El sulfat de bari és un dels components del litopó (blanc de
zinc ), un pigment blanc que s'utilitza en pintures i esmalts per
a obtenir recobriments que no s'enfosqueixin en contacte amb
sulfurs.
El sulfat de bari s'utilitza en la producció de paper-cartolina per-
què hi aporta resistència i densitat, i també es fa servir en la fa-
bricació de pintures.
El sulfat de bari s'utilitza com a additiu en la preparació de for-
migons baritats, que s'empren en la construcció dels murs i labe-
rints dels acceleradors lineals, per a evitar la fuga de radiacions.
També aporta el color verd als focs d'artifici i les bengales.
Indústria del vidre i la ceràmica
El carbonat de bari s'utilitza en la fabricació del vidre, ja que
n'augmenta l'índex de refracció i la lluïssor.
.
Es desconeix el reciclatge del bari.
RECICLATGE
– Metall alcalinoterri, tou i pe-
sant.
– És reactiu amb l'aire i l'ai-
gua.
– Absorbeix els raigs X.
– S'obté de la barita.
BARITA (sulfat de bari). Espinelves (Osona)
Equip de perforació 
d'un sondeig
Laberint d'un accelerador
lineal (vegeu Elements i
minerals: urani )
Focs d'artifici de color
verd
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BERIL·LI (Be) [Z = 4]
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Indústria metal·lúrgica
Per la seva lleugeresa i resistència, el beril·li s'utilitza en la in-
dústria aeroespacial, tant en la fabricació d'avions com de sa-
tèl·lits.
El beril·li s'afegeix als aliatges de coure i alumini per a augmen-
tar-ne la resistència i allargar-ne la vida útil. 
El aliatges de beril·li i coure són tan resistents com els acers i no
produeixen guspires si hi ha fricció. S'usen en la fabricació de
maquinària que està en contacte amb fluids o gasos inflama-
bles.
Generació d'energia
El beril·li és un dels components de les barres de control de les
centrals nuclears.
Indústria electrònica
Gràcies a la seva lleugeresa i resistència s'utilitza en la fabrica-
ció d'equips de precisió com giroscopis, suports d'equips òptics
i equips informàtics.
Indústria elèctrica
L'òxid de beril·li s'usa com a aïllament elèctric i també com a
dissipador tèrmic, per exemple, en les plaques base aïllants de
transistors d'alta potència, en les telecomunicacions.
El reciclatge del beril·li es realitza a partir de la ferralla genera-
da en el procés de fabricació dels productes d'aquest metall. El
beril·li reciclat representa un 10 % de la utilització total d'a-
quest element.
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APLICACIONS
– Metall alcalinoterri, lleuger, poc
abundant i tòxic.
– Té un punt de fusió alt (1.278 ºC) i
una alta capacitat calorífica i con-
ductivitat tèrmica.
– S'obté a partir del beril i també es
troba en la maragda i l’aiguama -
rina.
BERIL (aluminosilicat de beril·li). Mina Assunção, Ferreira de Aves (Portugal)
Barres de control
Porció d'un lingot
d'alumini-beril·li
Avió comercial
Barres de control
Barres de combustible
Subjectador de
barres de control
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APLICACIONS Medicina
El subcitrat de bismut s'utilitza com a antidiarreic i per a tractar
algunes malalties gastrointestinals com úlceres i gastritis.
Indústria metal·lúrgica
Els aliatges amb bismut s'expandeixen en refredar-se, per això
s'utilitzen en la fabricació de peces metàl·liques, ja que aquest
aliatge omple tots els espais del motlle utilitzat.
Els banys galvànics d'estany-bismut s'usen per a donar un re-
cobriment a components electrotècnics i electrònics en què la
soldabilitat de l'acabat és important.
El bismut és relativament inert i innocu, per això ha anat subs-
tituint el plom, que sí que és tòxic, en soldadures especials Sn-
Bi, que necessiten un punt de fusió baix (114 ºC – 200 ºC), en
substitució de les Sn-Pb en el muntatge de maquetes, modelis-
me, etc.
Indústria electrònica
El bismut forma part de les plaques Peltier, que produeixen fred
o calor com a conseqüència del pas d'un corrent elèctric a tra-
vés de la junció de dos metalls, aliatges o semiconductors (efec-
te Peltier).
Aproximadament el 10 % del bismut que s'utilitzà als EUA
l'any 2015, unes 80 tones, procedia del reciclatge de ferralla de
tota mena de materials que contenen aquest metall.
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– Metall de color blanc plate-
jat amb un to rosat.
– És pesant i fràgil.
– Té una conductivitat tèrmica
molt baixa.
– S'obté de la bismutinita i
com a subproducte de la me-
tal·lúrgia del coure.
– Pot trobar-se com a bismut
natiu.
BISMUT NATIU. Gualba (Vallès Oriental)
Placa Peltier
Soldadura estany-bismut
Medicament per a
gastritis i úlceres
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BOR (B) [Z = 5]
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APLICACIONS Indústria elèctrica i electrònica
El bor és un important dopant dels semiconductors de silici i de
germani. 
Indústria química
El perborat de sodi s'utilitza com a font d'oxigen actiu, amb
efectes blanquejants, en detergents i altres productes de neteja.
També es troba en la pasta dentifrícia com a blanquejador de
les dents. A més, s'usa en la producció de focs d'artifici de color
verd.
Indústria del vidre i la ceràmica
El principal ús del bor, concretament en forma de borosilicat
d'alumini i sodi, és la fabricació de vidre d'alta resistència, ja
que hi aporta un baix coeficient d'expansió tèrmica. Pyrex és
una coneguda marca comercial d'aquest tipus de vidre resis-
tent a altes temperatures. Els borats s’utilitzen en la fabricació
de ceràmiques, fibra de vidre i esmalts.
Generació d'energia
El carbur de bor s'utilitza en les barres reguladores de les cen-
trals nuclears de tipus BWR (GEE). El bor es fa servir com a ab-
sorbent de neutrons en les piscines d'aigua borada que s'usen
per a refredar els elements combustibles gastats.
Altres camps
El carbur de bor, material amb una duresa de 9,3 sobre 10 a
l'escala de Mohs, s'utilitza en la fabricació de blindatges de
tancs i armilles antibales. L'energia que desprèn la ràpida com-
bustió del bor amorf s'utilitza com a propulsor dels coixins de
seguretat dels vehicles (airbags).
La quantitat de bor que es recicla és molt petita.
RECICLATGE
– Semimetall semiconductor.
– És molt dur. 
– S'obté a partir del bòrax, la
ulexita, la colemanita i les
salmorres riques en bor.
SALMORRA RICA EN BOR. Salar d'Uyuni (Bolívia)
Recipient de Pyrex
Coixí de seguretat
Piscina de refredament
de combustible
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BROM (Br) [Z = 35]
© MUSEU DE GEOLOGIA VALENTÍ MASACHS (UPC) / ZENOBITA EDICIONS20
APLICACIONS
B
IB
L
IO
G
R
A
F
IA
I
E
N
L
L
A
Ç
O
S
G
R
AY
, T
he
od
or
e;
 M
AN
N
, N
ic
k.
 E
ls
 E
le
m
en
ts
. B
ar
ce
lo
na
: I
ns
tit
ut
 d
'E
st
ud
is
 C
at
al
an
s,
 U
ni
ve
r-
si
ta
t A
ut
òn
om
a 
de
 B
ar
ce
lo
na
; V
al
èn
ci
a:
 P
ub
lic
ac
io
ns
 d
e 
la
 U
ni
ve
rs
ita
t d
e 
Va
lè
nc
ia
, 2
01
1.
ht
tp
://
m
in
er
al
s.
us
gs
.g
ov
/m
in
er
al
s/
pu
bs
/c
om
m
od
ity
/b
ro
m
in
e/
m
cs
-2
01
6-
br
om
i.p
df
Indústria química
El brom s'utilitza, en forma de tetrabromobisfenol, com a retar-
dador de flama. Aquest compost retardant s'afegeix en la fabri-
cació de polièsters i resines epòxiques utilitzades en targetes de
circuits impresos.
El bromur de metil s'utilitza com a plaguicida per a la fumiga-
ció del sòl.
El brom s'utilitza en la producció d'olis vegetals bromats (BVO),
que es fan servir com a emulsionants en moltes begudes cítri-
ques sense alcohol. La quantitat d'aquest additiu alimentari en
les begudes refrescants està regulada, ja que un excés d'inges-
ta pot ser perjudicial per a la salut.
El brom que es recicla prové del tractament de solucions quími-
ques que contenen aquest element, la qual cosa evita que es-
devingui un residu perillós per al medi ambient, així com de la
incineració de plàstics que contenen retardants de flama a base
de derivats del brom.
RECICLATGE
– No-metall.
– Líquid a temperatura am-
bient.
– És lleugerament soluble en
aigua.
– Dens, molt agressiu i d'olor
molt desagradable.
– S'obté de les salmorres i de
l'aigua d’alguns mars.
AIGUA DE MAR RICA EN BROM. Mar Morta (Israel)
Adhesiu de resina epoxi 
Circuit imprès 
Llauna de refresc 
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Generació d'energia
El cadmi s'utilitza en les barres de control dels reactors nuclears
per a absorbir neutrons.
El tel·lurur de cadmi s'utilitza en la fabricació de la capa fina
conductora de les cèl·lules solars fotovoltaiques.
Indústria de bateries 
L'any 2009, el 86 % del cadmi consumit es va utilitzar en la
producció de bateries recarregables de níquel i cadmi (Ni-Cd),
per a ús en equips electrònics portàtils i en joguines; tanmateix,
aquestes bateries són pesants i no poden emmagatzemar tanta
energia com les de Ni-MH (níquel i hidrur metàl·lic), que cada
vegada s'utilitzen més (vegeu Terres rares: lantani ), o les d'ió Li
(vegeu Elements i minerals: liti ).
Indústria metal·lúrgica
El cadmi s'utilitza en recobriments galvanoplàstics de materials
(cadmiat ) i en aliatges especials per a coixinets, pel seu baix co-
eficient de fricció i la seva gran resistència a la fatiga.
Indústria química
El sulfur de cadmi s'utilitza com a pigment groc i el selenur de
cadmi com a pigment vermell en la fabricació de pintures.
El cadmi és recuperat principalment de les bateries gastades de
níquel i cadmi, i de la ferralla que es genera durant la producció
de materials metàl·lics amb cadmi.
RECICLATGE
CADMI (Cd) [Z = 48]
– Metall tou, mal·leable i dúctil.
– És tòxic.
– En contacte amb l'aire forma
una pàtina d'oxidació.
– S'obté a partir de minerals de
zinc, com l'esfalerita.
ESFALERITA ACARAMEL·LADA (sulfur de zinc amb cadmi). Picos de Europa (Santander)
© MUSEU DE GEOLOGIA VALENTÍ MASACHS (UPC) / ZENOBITA EDICIONS
APLICACIONS
Acer cadmiat
Bateria de Ni-Cd
Panell solar fotovoltaic
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CALCI (Ca) [Z = 20]
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APLICACIONS Indústria química
El carbonat de calci s'utilitza en la fabricació de ciment, i el de
molta puresa, com a complement alimentari per a les gallines
ponedores (vegeu Minerals industrials: calcita).
Aquest compost també és un additiu en la producció de cautxú,
al qual aporta elasticitat, junt amb el sulfat de bari.
El sulfat de calci (guix) s'utilitza en el revestiment de parets en
la construcció i en traumatologia. 
El carbur de calci és la matèria primera per a la fabricació d'a-
cetilè.
L'hipoclorit de calci s'utilitza com a desinfectant d'aigües, com
a agent blanquejant i com a desodorant.
El fosfat de calci s'utilitza en la producció de fertilitzants i en la
producció de pinsos per a animals.
Medicina
El carbonat de calci s'utilitza com a antiàcid, per tal de neutra-
litzar l'excés d'àcid clorhídric a l'estómac. També és el suple-
ment dietètic de calci més important i barat.
La hidroxiapatita, que és un fosfat de calci, és un medicament
que s'empra per a enfortir l'esmalt de les dents i dels ossos i en
el tractament de l'osteoporosi.
Altres camps
El carbonat de calci s’utilitza en la fabricació de guixos per a les
pissarres de les escoles.
Es desconeix el reciclatge del calci.
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– Metall alcalinoterri tou.
– És el cinquè element més
abundant a la Terra.
– S'obté bàsicament de la cal-
cita.
CALCITA (carbonat de calci). Arties (Vall d'Aran)
Suplement dietètic 
de calci
Ou de gallina
Soldadura oxiacetilènica
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Indústria petroquímica
El principal ús que es fa del carboni és com a component bàsic
dels combustibles fòssils com el gas natural i el petroli, matèria
primera en l’obtenció de benzina, gasoil, querosè i olis lubri-
cants i en la fabricació de plàstics.
Indústria metal·lúrgica
L'acer al carboni és un aliatge de ferro i carboni que s'empra
en la fabricació d'estructures metàl·liques i utensilis.
Altres camps
L'isòtop carboni-14 s'utilitza en un sistema de datació amb què
es pot determinar l'edat de roques i fòssils del Quaternari, i es-
pecialment restes orgàniques.
Per les propietats de resistència i lleugeresa que presenten, els
compòsits amb fibres de carboni s'usen molt en la fabricació de
materials esportius (vegeu Carboni-grafit).
Es desconeix el reciclatge de carboni.
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APLICACIONS
– No-metall clau de la química
orgànica.
– És un component vital de
tots els éssers vius.
– Es troba a la naturalesa en
forma de diamant (el més
dur) i de grafit (molt tou), i
en els combustibles fòssils.
GRAFIT (carboni). Marbella (Màlaga)
Pou de petroli
Fibra de carboni (part del
seient d'una bicicleta)
Cassola d’acer
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– És una de les formes al·lotròpi-
ques del carboni.
– És el material natural més dur
que existeix (10 a l'escala
Mohs).
– Té una alta conductivitat tèr-
mica i és un excel·lent aïllant
elèctric.
– Els diamants blaus (diamants
amb impureses de bor) són se-
miconductors naturals.
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CARBONI (C) [Z = 6]
DIAMANT
Indústria metal·lúrgica
El diamant natural que no té qualitat gemma i el sintètic s'uti-
litzen en la fabricació de broques, serres, discos, etc. com a eines
de tall. El 90 % dels diamants usats en la indústria són d'ori-
gen sintètic.
Joieria
El diamant natural de qualitat gemma és considerat una de les
pedres precioses més valuoses utilitzades en joieria i en el món
de les inversions, i també, malauradament, contribueix al finan-
çament de molts conflictes bèl·lics en molts països d'Àfrica.
La pols de diamant s'utilitza com a abrasiu per a tallar i polir
altres diamants i materials molt durs.
L'any 2015, als EUA es van reciclar 37,8 milions de quirats de
diamant industrial (7 560 kg). La disminució de preus causada
per la producció industrial de diamants ha fet que es redueixi el
reciclatge d'aquest mineral.
RECICLATGE
DIAMANT (carboni). Kimberley (Sud-àfrica)
Disc de serra de diamant
Penjoll de diamant
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CARBONI (C) [Z = 6]
GRAFIT
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Indústria metal·lúrgica
El grafit s'utilitza en la foneria de metalls (gresols) i en pastilles
de frens.
El grafit expandit (grafit amb un bany d'àcid cròmic i concentrat
amb àcid sulfúric) s'utilitza com a tallafocs en la fabricació de
portes antiincendis perquè resisteix bé les altes temperatures.
Indústria electrònica
El grafè és una estructura laminar plana de grafit d'un àtom de
carboni de gruix. Té una conductivitat tèrmica i elèctrica alta.
També poseeix una elevada elasticitat i gran duresa (és dues-cen-
tes vegades més dur que l'acer). Aquestes característiques fan
del grafè un material idoni per al seu ús com a component en
circuits integrats i pantalles tàctils transparents.
Generació d'energia
El grafit s'utilitza en la fabricació de piles seques i en les d’ió-
liti.
Altres camps
El grafit combinat amb argila s'utilitza en la fabricació de les
mines dels llapis d'escriure. Cada vegada més s’utilitzen polí-
mers reforçats amb fibra de carboni (PRF). Avions com l’A350 ja
els utilitzen amb un estalvi de combustible d’un 5 %.
Els nanotubs de carboni estan formats per capes grafítiques en-
rotllades concèntricament per a formar tubs de diàmetre nano-
mètric. S’utilitzen com a material de reforç en equipament es-
portiu per la seva elevada resistència i baixa densitat (són més
lleugers que l’alumini).
Està creixent el mercat del grafit refractari reciclat.
RECICLATGE
– És una de les formes al·lotrò-
piques en què es presenta el
carboni.
– És un material tou.
– Bon lubricant sòlid.
– Baix conductor del corrent
elèctric.
– És refractari, resisteix bé les
altes temperatures.
– La UE el considerà mineral
estratègic l'any 2014.
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APLICACIONS
GRAFIT (carboni). Huelma (Jaén)
Avió A350
Llapis
Lubricant 
ϭ Ϯ ϯ ϰ ϱ ϲ ϳ ϴ ϵ ϭϬ ϭϭ ϭϮ ϭϯ ϭϰ ϭϱ ϭϲ ϭϳ ϭϴ
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APLICACIONS Indústria química
El formiat de cesi s'utilitza com a fluid de perforació en els pous
d'extracció de petroli; lubrica l'eina de perforació, manté una
pressió constant al terreny i ajuda a extreure'n el detritus.
Indústria elèctrica
Per la seva característica d'element fotosensible, s'utilitza en
cèl·lules fotoelèctriques, ja que converteix la llum en flux d'elec-
trons (electricitat).
Indústria nuclear i d'altres
L'isòtop cesi-137, amb un període de desintegració de trenta
anys, s'usa en petites quantitats per a calibrar equips de detec-
ció de radiacions. També s'utilitza industrialment per a mesurar
cabals de líquid i espessors de materials (com ara el paper).
Medicina
El cesi-137 s'utilitza en procediments de braquiteràpia per al
tractament del càncer, en petites capsuletes, anomenades lla-
vors, que s'introdueixen dins de les zones amb tumor.
Indústria electrònica
És el component principal dels rellotges atòmics de cesi, els més
precisos del món, que utilitzen com a punt de referència la fre-
qüència de vibració del cesi-133, amb un error d'un nanosegon
per dia. S'utilitzen per a controlar la freqüència d'estacions de
televisió i telefonia, i també en els sistemes de posicionament
global (GPS). També es fan servir en la fabricació dels fotomul-
tiplicadors (detectors de raigs X) dels escàners dels hospitals
(TAC).
La principal font de recuperació del cesi és el fluid de perforació
dels pous de petroli.
RECICLATGE
– Metall alcalí, poc abundant.
– És lleuger i dúctil.
– És líquid a temperatura am-
bient.
– Té un punt de fusió molt
baix (28,4 ºC).
– Molt reactiu en contacte
amb l'aigua i l'oxigen.
– Es troba en la pol·lucita i la
lepidolita.
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CESI (Cs) [Z = 55]
POL·LUCITA (aluminosilicat de cesi). Mesquitela (Portugal)
Llavors per a braquiteràpia
Fabricació de paper
Escàner (TAC)
ϭ Ϯ ϯ ϰ ϱ ϲ ϳ ϴ ϵ ϭϬ ϭϭ ϭϮ ϭϯ ϭϰ ϭϱ ϭϲ ϭϳ ϭϴ
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CLOR (Cl) [Z = 17]
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Indústria química
El clor s'usa principalment en la potabilització i purificació de
l'aigua.
L'hipoclorit de sodi (lleixiu) s'utilitza per a blanquejar la polpa
en la fabricació de paper, i en el blanqueig de teixits. També s'u-
tilitza com a desinfectant.
L'àcid clorhídric té moltes aplicacions industrials; també s'em-
pra com a producte de neteja (salfumant ).
El clor s'utilitza en la producció de clorur de vinil, compost em-
prat en la fabricació de clorur de polivinil o PVC. També s'usa
en la producció de diferents compostos, com el tetraclorur de
carboni i el cloroform.
Es desconeix el reciclatge del clor.
RECICLATGE
– És un gas molt reactiu i tòxic.
– S'obté mitjançant l'electròlisi
del clorur de sodi.
– Es troba en l'halita, la silvini-
ta i la carnal·lita.
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APLICACIONS
HALITA (clorur de sodi). Súria (Bages)
Depuradora d'aigües
Canonada de PVC
Fabricació de paper
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COBALT (Co) [Z = 27]
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APLICACIONS Indústria metal·lúrgica
L'estabilitat enfront de les variacions de temperatura i l'alta re-
sistència i duresa que proporciona el cobalt als acers el fan útil
en la fabricació dels motors i les turbines dels avions, així com
també en la producció d'eines de tall.
Fabricació d'imants
El cobalt s'utilitza en la preparació d'aliatges magnètics, forts i
resistents a les altes temperatures. Els imants de cobalt-samari
presenten una alta resistència a la desimantació; tot i que són
cars, són molt utilitzats. Treballen perfectament a altes tempera-
tures i això els fa molt útils en els motors dels cotxes elèctrics i
dels híbrids. També el ferro-cobalt té propietats magnètiques, i
s'empra en forma de nanoaliatge per a mecanismes de segellat.
Alguns d'aquests imants també s'utilitzen en els fonocaptadors
(pastilles) de les guitarres elèctriques.
Altres camps
El cobalt s'utilitza en la fabricació de pigments per a pintures,
vidres blaus i ceràmiques. Així mateix s'usa com a càtode en
moltes bateries recarregables com ara les d'ió liti (vegeu fòsfor).
L'isòtop cobalt-60 produeix raigs gamma () que s'utilitzen per
a esterilitzar instruments quirúrgics, en controls industrials. 
L'Elgiloy, aliatge de cobalt (40 %), níquel (20 %), crom (20 %)
i molibdè, manganès i ferro en petites quantitats, s'usa en els
correctors dentals (ortodòncia).
El reciclatge del cobalt es fa a partir de la ferralla que es genera
durant la manufactura de productes que contenen aquest me-
tall. Representa el 28 % del cobalt total que es consumeix.
RECICLATGE
– Metall amb propietats mag-
nètiques.
– Té una alta temperatura de
fusió (1.500 ºC).
– És pesant.
– La UE el considerà metall es-
tratègic l'any 2014.
– S'obté a partir de minerals
com la cobaltina, l'eritrita i
la skutterudita.
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SKUTTERUDITA (arsenur de cobalt i níquel). Boû'Azzer (Marroc)
Reactor d'un avió
Vehicle híbrid
Corrector dental
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COURE (Cu) [Z = 29]
29
Indústria metal·lúrgica
Per les seves característiques de metall dúctil i mal·leable, s'uti-
litza àmpliament en la fabricació de planxes, tubs i fils, així com
de monedes.
El llautó, aliatge de coure i zinc, s'empra en la fabricació d'ins-
truments de vent i aixetes; i el bronze, aliatge de coure i estany,
s'usa en la fabricació d'hèlixs, estàtues i campanes.
Indústria elèctrica
El coure s'usa en la fabricació de cable elèctric de baixa i mitja-
na tensió perquè és molt bon conductor elèctric (en l'electrifica-
ció del tren d'alta velocitat entre Barcelona i Madrid s'han uti-
litzat 6 590 tones de cable); per la mateixa raó, s'empra també
per a fabricar components elèctrics, dispositius de transferència
tèrmica, com ara radiadors i refrigeradors, i components electrò-
nics com circuits impresos, bobinats i barres col·lectores.
El coure s'utilitza aliat amb l'argent en les catenàries de les vies
dels trens, per a augmentar la temperatura de re cris tal·lització
del coure i fer-lo així més resistent a les temperatures que asso-
leix amb la fricció del pantògraf.
Indústria química
El sulfat de coure s'utilitza com a fungicida i bactericida en agri-
cultura.
És reciclable al 100 %, sense perdre qualitat pel que fa a les
propietats característiques. Reciclar el coure estalvia recursos
naturals, redueix en un 86 % les emissions de SO2, en un 94 %
les de CO2 i en un 99 % la generació de residus sòlids. Es con-
sumeix un 85 % menys d'energia que en la obtenció ex novo i
es disminueix el consum d'aigua en un 98 %.
El 50 % del coure que es va consumir a Europa l'any 2015 pro-
cedia del reciclatge, i el 48 % d'aquest material prové de pro-
ductes al final de la seva vida útil.
RECICLATGE
– Metall, molt bon conductor
elèctric i tèrmic.
– És mal·leable, dúctil i dens.
– Resisteix bé l’oxidació.
– Té propietats antimicrobia-
nes.
– S'obté de la calcopirita, la
bornita, la calcosina i de mi-
nerals oxidats com la bro-
chantita i l'antlerita.
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APLICACIONS
Moneda
Fiscorn 
Cable elèctric
CALCOPIRITA (sulfur de coure i ferro). El Brull (Osona)
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CROM (Cr) [Z = 24]
APLICACIONS Indústria metal·lúrgica
Gràcies a l’alta resistència a la corrosió, aquest metall s'utilitza
per al recobriment mitjançant electrodeposició (cromat ) de tot
tipus de peces (metàl·liques, plàstiques) per a donar-los duresa
i un acabat brillant inalterable.
S'usa en els aliatges de ferro per a fabricar l'acer inoxidable. Els
superaliatges de crom, resistents a la calor i a la corrosió, s'usen
en la fabricació de motors d'avions i turbines de gas.
Per la seva resistència a les altes temperatures, el crom s'utilitza
com a element refractari en la fabricació de motlles per a la coc-
ció de maons, per als forns de ciment i per a la fosa de metalls.
Indústria del vidre i la ceràmica
L'òxid de crom(III) dóna al vidre el color verd.
L'òxid de crom(III) és un dopant del corindó (òxid d'alumini)
que li confereix color vermell; s'utilitza en la fabricació de robins
sintètics.
Medicina
Actualment s'utilitza el crom, aliat amb el cobalt i el molibdè
per fabricar stents coronaris de cara a reduir l’estenosi de les ar-
tèries coronàries (entre d'altres) que podrien originar infarts.
Altres camps
Les sals del crom (III) s'utilitzen en l'adoberia de les pells, tot i
que s’estan buscant productes alternatius.
El reciclatge del crom es fa a partir dels acers inoxidables que
en contenen.
L'any 2015, el crom reciclat va suposar un 34 % del crom total
consumit.
RECICLATGE
– Metall molt dur.
– Té una temperatura de fusió
elevada.
– No s'oxida.
– Resisteix bé la calor i el frega-
ment.
– Admet un polit molt alt (de
mirall).
– La UE el considerà metall es-
tratègic l'any 2014.
– S'obté a partir de la cromita.
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CROMITA (òxid de crom). Turquia
Aixeta cromada
Motor d'avió
Forn rotatori per a la
fabricació del ciment
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APLICACIONS
ESTANY (Sn) [Z = 50]
Indústria metal·lúrgica
El bronze és un aliatge de coure i estany (al 12 %). Amb l’aliatge
85 %–75 % d'estany i 15 %–25 % de plom es fabriquen els tubs
d’orgue. L'estany augmenta la resistència dels aliatges de titani.
S'utilitza com a recobriment de la làmina d'acer (estanyat ) en la
fabricació de llaunes, que representa el 40 % del consum mundial
d'estany; aquestes llaunes es fan servir principalment com a en-
vasos per a productes alimentaris, pintura, oli, etc.
S'usa en les soldadures, ja que s'adhereix als metalls a baixes
temperatures. L'estany, combinat amb plom, es fa servir en solda-
dures, en la industria elèctrica, en soldadures d'automòbils i en
fontaneria. També s'empren aliatges d'estany i zinc per a soldar
alumini; i d'estany, antimoni i argent, per a aplicacions on es ne-
cessiti una alta resistència me cànica final.
Indústria del vidre i la ceràmica
L'estany s'utilitza en la fabricació de vidre mitjançant el procés de
Pilkington, en què el vidre sura sobre un llit d'estany fos.
Indústria electrònica
S'usa junt amb l'indi en la fabricació de pantalles planes, i junt
al gal·li, el coure i el seleni en la fabricació de panells solars. La
forma al·lotròpica -Sn és utilitzada en el camp dels se micon -
ductors.
Medicina
L'aliatge de gal·li, indi i estany (galinstà) s'usa en substitució del
mercuri en termòmetres clínics.
A Europa es recupera l'estany a partir de les plaques de circuits
impresos i de les llaunes. Als EUA, l'any 2015 es van reciclar
aproximadament 12.600 tones que procedien, bàsicament, de
llaunes i de material secundari de les plantes de producció de
productes estanyats.
RECICLATGE
– Metall mal·leable, dúctil i pe-
sant.
– No reacciona amb l'oxigen ni
amb l'aigua, però sí amb
àcids i bases.
– Fon a baixa temperatura
(232 ºC).
– És un metall poc freqüent.
– Es troba en la cassiterita.
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CASSITERITA (òxid d'estany). Alt Empordà (Catalunya)
Campana
Soldadura d'estany 
i plata
Tubs d'orgue
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APLICACIONS
ESTRONCI (Sr) [Z = 38]
Indústria química
Els compostos d'estronci s'utilitzen com a pigment vermell en
la fabricació de focs d'artifici i en bengales de senyalització d'e-
mergències.
L'estronci s'utilitza en la producció electrolítica de zinc, ja que eli-
mina les impureses de plom contingudes en el mineral.
El carbonat d'estronci s'usa per a eliminar els sulfats en el trac-
tament de les aigües residuals.
Indústria del vidre i la ceràmica
L'estronci millora les propietats del vidre per a les pantalles de
cristall líquid (LCD).
El carbonat d'estronci s'afegeix al vidre per a millorar-ne la du-
resa, la resistència a les ratllades, augmentar-ne la lluïssor i la
facilitat de poliment.
El carbonat d'estronci s'utilitza en l'esmaltat de la ceràmica
per a les vaixelles per tal de millorar la resistència a l'abrasió i
evitar la formació de bombolles durant el procés de cocció de la
ceràmica.
Altres camps
L'estronci s'utilitza en la fabricació d'imants ceràmics de ferrita
per a millorar-ne l'eficàcia; aquests imants s'empren en motors
elèctrics d'automòbils, altaveus, etc.
Es desconeix el reciclatge de l'estronci.
RECICLATGE
– Metall alcalinoterri, tou i
quelcom mal·leable.
– És molt reactiu amb l'aigua,
de la qual allibera hidrogen,
i també amb l'oxigen.
– S'obté de la celestina i de
l'estroncianita.
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CELESTINA (sulfat d'estronci). La Granja d'Escarp (Segrià)
Ferrites sinteritzades
Focs d'artifici
Vaixella de ceràmica
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FERRO (Fe) [Z = 26]
APLICACIONS
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HEMATITES (òxid de ferro). Llucena (Alcalatén)
Pala excavadora
Llauna de beguda
Ganivet d'acer 
Indústria metal·lúrgica
El ferro és el metall més utilitzat en la fabricació de tot tipus
d'acer per a construir maquinària, automòbils, estructures, ei-
nes, utensilis de cuina, llaunes de beguda, etc.
El terfenol-D és un aliatge de ferro, terbi i disprosi altament
magnetoestrictiu que s'empra en la construcció de sistemes de
sonars navals i de sensors magnetomecànics.
Indústria química
Els catalitzadors de ferro s'utilitzen en la producció d'amoníac,
matèria primera per a fabricar els adobs que proveeixen un terç
de la població mundial.
El clorur de ferro(III) s'usa com a purificador d'aigües i en el
tractament d'aigües residuals. També s'utilitza com a colorant
vermell en pintures i teixits. 
El clorur de ferro(III) s'utilitza en el gravat industrial del coure
per a la fabricació de circuits impresos.
El sulfat de ferro(III) és un agent reductor que s'empra en la re-
ducció de cromats en el ciment. També s'utilitza per a enriquir
els aliments i per a tractar l'anèmia, malaltia provocada per
l'absència de ferro.
La principal font de reciclatge de ferro és la ferralla i els acers
procedents, bàsicament, del desballestament d'automòbils, que
són la primera matèria per a la producció d'acer nou i de pro-
ductes de ferro colat.
El reciclatge de l’acer estalvia un 62 % d’energia, respecte a la
producció amb el mineral de ferro, i una quantitat important
d’aigua.
RECICLATGE
– És el quart element més comú a
l'escorça terrestre.
– És essencial per a tots els organis-
mes vius.
– El ferro pur és tou i fràgil. 
– Quan s'hi afegeix carboni es tor-
na més dur i resistent.
– S'oxida amb l'aire i es formen
òxids de ferro.
– És el metall més utilitzat del món.
– S'obté a partir de l'hematites i
de la magnetita.
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APLICACIONS
FLUOR (F) [Z = 9]
Indústria metal·lúrgica
La fluorita s'utilitza com a fundent metal·lúrgic en la fosa de
l'alumini i de l'acer, atès que fa més manejables i més reactives
les escòries, la qual cosa facilita l'eliminació d'impureses i per-
met aconseguir un millor rendiment en el procés de fusió.
Indústria química 
L'àcid fluorhídric és l'únic àcid que dissol el vidre, cosa per la
qual s'utilitza per a fer-hi gravats o per a convertir-lo en vidre
glaçat. També s'utilitza en la producció de compostos organo-
fluorats, com el polímer tefló (PTFE), que s'empra en revesti-
ments d'avions, coets, cables, condensadors, paelles, etc. ja que
és un gran aïllant amb molta resistència a les temperatures al-
tes. El tefló també és usat en la fabricació de pròtesis mèdiques,
ja que no reacciona amb cap substància ni teixit, i també forma
part del Gore-Tex, un teixit que protegeix dels efectes de l'aire,
l'aigua i el vent amb una eficient transpirabilitat.
Medicina 
L'àcid fluorhídric s'utilitza en la producció de fàrmacs antide-
pressius com la fluoxetina (Prozac).
La fluorodesoxiglucosa amb l'isòtop radioactiu fluor-18 és un
radiofàrmac usat en l'obtenció d'imatges mèdiques per emissió
de positrons (PET) (vegeu Terres rares: luteci ) mitjançant les
quals es pot avaluar el metabolisme de la glucosa en el cor, els
pulmons i el cervell.
Generació d'energia 
L'hexafluorur d'urani (UF6) s'utilitza en el procés d'enriqui-
ment de l'urani per a produir el combustible urani-235, utilitzat
en la generació de corrent elèctric als reactors nuclears. 
– Gas molt reactiu, corrosiu i
tòxic.
– Reacciona amb l'aire humit i
l'aigua per a donar àcid
fluorhídric.
– És l'element més electrone-
gatiu que es coneix.
– S'obté de la fluorita. La UE
considerà aquest mineral
com a estratègic l'any 2014.
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FLUORITA (fluorur de calci). Sant Cugat del Vallès (Vallès Occidental)
Vidre gravat amb àcid
fluorhídric
Pasta dentifrícia
Paella amb tefló
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FLUOR (F)
Altres camps
Alguns compostos de fluor s'utilitzen en la fabricació de pastes
dentifrícies per a prevenir les càries dentals, en la fluoració de
les aigües potables, en el recobriment d'elèctrodes, en la pro-
ducció d'esmalts, etc.
Es desconeix el reciclatge del fluor.
RECICLATGE
APLICACIONS
Panorama de la mina Berta de fluorita. Sant Cugat del Vallès (Vallès Occidental)
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APLICACIONS
FÒSFOR (P) [Z = 15]
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APATITA. Panasqueira (Portugal)
Pantalla de plasma
Làmpada fluorescent
Llumins
– No-metall molt reactiu; s'oxi-
da espontàniament en con-
tacte amb l'oxigen i emet
llum (fosforescència).
– És insoluble en l'aigua.
– És un nutrient essencial per a
les plantes.
– El trifosfat d'adenosina (ATP)
és el magatzem d'energia
que tenen les cèl·lules.
– El fòsfor s'obté de la fosforita
(varietat criptocristal·lina de
l'apatita).
Indústria química 
L'àcid fosfòric concentrat es fa servir en l'obtenció dels fosfats
usats en la producció de fertilitzants agrícoles.
Indústria electrònica
El fòsfor s'utilitza en la fabricació de tubs de raigs catòdics, on
és excitat per un feix d'electrons i produeix fluorescència.
El fòsfor genera la major part de la intensitat de llum en les làm-
pades fluorescents.
El fòsfor, activat per metalls de terres rares, és un material fos-
forescent que s'empra en la fabricació de pantalles de cristall lí-
quid i de plasma (vegeu Terres rares).
Medicina 
Per a tractar l'engrandiment de la pròstata s'utilitza el làser de
Nd:YAG amb fosfat de titanil i potassi (KTP) làser verd, amb uns
resultats molt bons, semblants als obtinguts amb el làser d'hol-
mi, ja que no provoca hemorràgies ni complicacions i té una
gran afinitat amb l’hemoglobina i, per tant, suposa una estada
de poques hores en el centre hospitalari. També té molta utilitat
en dermatologia.
Altres camps
El fòsfor s'utilitza en la fabricació de pintures fluorescents i dí-
odes. El fòsfor vermell s'utilitza en la fabricació de llumins.
Les bateries d'ió liti, amb càtode d'òxid de cobalt, s'escalfen
molt i hi ha perill d'incendi si se sobrecarreguen. Actualment
s’experimenta amb bateries d'ió liti amb fosfat de fer ro (més pe-
sades però més segures i més econòmiques), per a segons qui-
nes aplicacions.
Es desconeix el reciclatge del fòsfor.
RECICLATGE
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APLICACIONS
GAL·LI (Ga) [Z = 31]
Generació d'energia 
El selenur de gal·li, indi i coure (CIGS) és un semiconductor que
s'utilitza en la fabricació de la capa fina conductora de les
cèl·lules solars primes; és una alternativa eficaç al silici cristal·lí.
L'aliatge de gal·li amb alumini proporciona una font d'hidro-
gen mitjançant una reacció amb l'aigua. Aquest mètode es pot
utilitzar per a fer funcionar motors i piles de combustible amb
hidrogen.
Indústria electrònica
L'arsenur de gal·li (GaAs) i el nitrur de gal·li (GaN) s'utilitzen
com a semiconductors en la fabricació de LED de llum blava, en
els flaixos de les càmeres fotogràfiques, els llums de les bicicle-
tes i en la il·luminació interior d'autobusos, trens i avions.
L'arsenur de gal·li s'usa també en la fabricació de circuits inte-
grats.
Medicina 
L'aliatge de gal·li, indi i estany (galinstà) s'usa en substitució
del mercuri en termòmetres clínics.
El nitrat de gal·li és usat com a medicament intravenós per a trac-
tar la hipercalcèmia, malaltia associada al càncer d'ossos.
Els radioisòtops gal·li-67 i gal·li-68 es fan servir per a valorar pro-
cessos inflamatoris en general, però sobretot en els pulmons i els
ossos. Tot i que, el gal·li-67 ha estat desplaçat pel fluor-18 (vegeu
fluor).
Es recicla la ferralla que es genera en la fabricació de compo-
nents electrònics fets amb arsenur de gal·li.
RECICLATGE
– Metall dúctil i mal·leable.
– Líquid a una temperatura de
30 °C.
– És un metall rar i semiconduc-
tor.
– La UE el considerà metall es-
tratègic l'any 2014.
– Es troba en la bauxita i l'esfa-
lerita.
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BAUXITA. Fontespatlla (Matarranya)
Termòmetre d'un aliatge
de gal·li 
Cèl·lules solars primes
(CIGS)
LED amb nitrur i
arsenur de gal·li
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APLICACIONS Indústria òptica
L'òxid de germani té un alt índex de refracció i una dispersió
òptica baixa, característiques que el fan útil en la fabricació
d'òptiques de gran angle en càmeres fotogràfiques, microsco-
pis, en fibra òptica i en làsers.
El germani metàl·lic pur, en forma de discos col·locats dins l'òp-
tica, s'usa en equips de visió nocturna, ja que és transparent als
raigs infrarojos i és útil en càmeres tèrmiques per a detectar
punts calents als boscos i en instal·lacions elèctriques.
Indústria electrònica i il·luminació
El tel·lurur de germani i antimoni és usat en la producció de les
capes de gravació de discos Blu-ray regravables.
El germani és un material semiconductor que s'utilitza junt
amb el silici en circuits integrats d'alta velocitat, i substitueix
l'arsenur de gal·li en dispositius de comunicació sense fils.
Encara s'utilitza el germani en els díodes per a transformar el
corrent altern en continu i en els transistors, tot i que està sent
substituït cada cop més pel silici. 
El germani és emprat com a material fosforescent (fosforòfor)
en bombetes fluorescents i en la fabricació de LED.
Altres camps
L'òxid de germani és usat en els catalitzadors per a la polime-
rització en la producció del poli(ftalat d'etilè) (PET).
Aproximadament el 30 % del germani que es consumeix en tot
el món prové del reciclatge. En el procés de fabricació d'aparells
òptics, més del 60 % del germani és reutilitzat.
RECICLATGE
– Semimetall semiconductor
poc freqüent.
– És dur i fràgil.
– S'oxida lentament en con-
tacte amb l'aire.
– La UE el considerà metall es-
tratègic l'any 2014.
– Es troba en l'esfalerita i en
les cendres del carbó d’hulla.
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ESFALERITA acaramel·lada (sulfur de zinc amb germani). Picos de Europa (Santander)
Càmera tèrmica
Blu-ray regravable
Díode rectificador
GERMANI (Ge) [Z = 32]
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HAFNI (Hf) [Z = 72]
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Generació d'energia
L'hafni s'utilitza en la producció de barres de control de les cen-
trals nuclears per la seva alta capacitat d'absorbir neutrons.
Per les seves propietats mecàniques i la seva resistència a la cor -
rosió, s'usa en els reactors d'aigua a pressió (PWR), sistema uti-
litzat en un dels reactors de la central nuclear d'Ascó, on es fa
servir l'aigua com a refrigerant.
Indústria metal·lúrgica
L'hafni s'afegeix a aliatges de ferro, titani, niobi i tàntal perquè
en millora les propietats mecàniques i la resistència a la corro-
sió. Aquests aliatges s'utilitzen en la indústria espacial per a la
fabricació de coets i satèl·lits.
L'hafni es fa servir en els elèctrodes de tall per plasma d'alta
potència, als quals aporta una alta velocitat de tall dels acers,
gran precisió i millor acabat que el dels elèctrodes de tall amb
oxigen (oxitall ).
Altres camps
S'usa en la fabricació de bombetes d'incandescència de projec-
ció com a absorbent de gasos, com l'hidrogen i el nitrogen, a
causa de la seva afinitat per aquests gasos.
El reciclatge d'aquest element està en procés d'investigació.
– Metall poc freqüent.
– És dúctil.
– Té un punt de fusió elevat
(2.233 °C).
– És molt resistent a la corrosió.
– Es troba en el zircó.
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APLICACIONS
ZIRCÓ (silicat de zirconi amb hafni). Madagascar
Barres de control
Elèctrode de tall per
plasma
RECICLATGE
Barres de control
Barres de combustible
Subjectador de
barres de control
Bombeta amb filament
de tungstè
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INDI (In) [Z = 49]
© MUSEU DE GEOLOGIA VALENTÍ MASACHS (UPC) / ZENOBITA EDICIONS40
APLICACIONS Indústria electrònica
L'òxid d'indi i estany (ITO) s'utilitza com a recobriment dels
elèctrodes no visibles en les pantalles de cristall líquid (LCD), de
plasma i en les pantalles tàctils, ja que és un conductor elèctric
òpticament transparent.
El germani dopat amb indi es fa servir per a fabricar transistors
i components elèctrics com rectificadors i fotoconductors.
Els compostos d'indi són usats en la fabricació de LED i de dí-
odes de làser (LD).
Generació d'energia
L'indi s'utilitza en les barres de control de les centrals nuclears
per a absorbir neutrons.
El selenur de gal·li, indi i coure (CIGS) és un semiconductor uti-
litzat en la fabricació de la capa fina conductora de les cèl·lules
solars primes i flexibles.
Indústria del vidre i la ceràmica
L'indi s'utilitza en la fabricació de miralls de la mateixa qualitat
que els fabricats amb plata, però amb una resistència més alta
a la corrosió.
Medicina
L'aliatge format per indi (24 %) i gal·li (76 %) s'utilitza en al-
gunes amalgames dentals.
Els raigs gamma emesos per l'indi-111 s'utilitzen en la detecció
i valoració de tumors neuroendocrins en combinació amb el
PET, amb fluor-18 (vegeu fluor).
La recuperació de l'indi es fa a partir dels equips electrònics que
el contenen en pantalles LCD.
– Metall poc abundant.
– Lleuger, tou, dúctil i mal·lea-
ble.
– Bon conductor elèctric.
– Fon a baixa temperatura
(157 °C).
– La UE el considerà metall es-
tratègic l'any 2014.
– Es troba en l'esfalerita.
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ESFALERITA ACARAMEL·LADA (sulfur de zinc amb indi). Picos de Europa (Santander)
RECICLATGE
CIGS solar flexible
LED
Pantalla LCD
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IODE (I) [Z = 53]
© MUSEU DE GEOLOGIA VALENTÍ MASACHS (UPC) / ZENOBITA EDICIONS 41
Indústria química
El iode s'utilitza com a catalitzador en la producció d'àcid acè-
tic i com a desinfectant en el tractament de l'aigua. També com
a biocida en pintures, adhesius i tractaments de la fusta.
Medicina
La povidona iodada (polímer combinat amb iode) és el compo-
nent bàsic de molts antisèptics i desinfectants que s'utilitzen
per a tractar talls a la pell i petites ferides.
S'utilitza com a element de contrast en les radiografies amb
raigs X de certes parts del cos, ja que el iode és un element pe-
sant i és opac als raigs gamma.
El iode-131, radioactiu, s'utilitza en la teràpia per a tractar l'hi-
pertiroïdisme.
El iode-125 s’utilitza en braquiteràpia per al tractament de tu-
mors de pròstata i el iode-123 per al diagnòstic de la malaltia
de Parkinson.
Indústria elèctrica
El iode forma de part d'alguns tipus de làmpades halògenes.
Altres camps
La sal iodada es fa servir per a corregir deficiències d'aquest ele-
ment en el cos humà.
El iodur de plata és l'element base de les pel·lícules fotogràfi-
ques.
El iode és un component clau de les làmines polaritzants de
pantalles (LCD/LED) de mòbils, tauletes i televisors.
Es reciclen petites quantitats de iode.
RECICLATGE
– És un element essencial per
a humans i animals.
– Té propietats antisèptiques.
– S'obté principalment del ca-
litx (roca amb salnitre [ni-
trats de sodi i potassi més io-
dats de calci]) al nord de Xi-
le i dels iodurs de les sal mor -
res de Minami Kanto (Japó).
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APLICACIONS
CALITX (roca amb salnitre i iodats). Pozo Almonte, Xile
Desinfectant amb iode
Sal iodada
Radiografia de bufeta
amb contrast iodat
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IRIDI (Ir) [Z = 77]
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APLICACIONS Indústria metal·lúrgica
Les propietats de l'iridi, com la resistència a la corrosió i a la
temperatura i la seva gran duresa, fan de la fabricació d'aliat-
ges la principal aplicació d'aquest metall.
L'iridi s'usa en la fabricació de gresols, com ara els recipients
metàl·lics refractaris utilitzats en siderúrgia, en la fabricació de
vidre i de pigments. També s'utilitza en la producció de tot tipus
de peces que requereixin una elevada resistència a les tempera-
tures altes.
Medicina
El radioisòtop iridi-192 s'usa com a font de radiació gamma per
al tractament del càncer mitjançant braquiteràpia.
Indústria química
Els compostos d'iridi s'utilitzen com a catalitzadors per a la pro-
ducció d'àcid acètic.
Indústria de l'automòbil
S'utilitza en la fabricació de l'elèctrode de bugies de llarga du-
rada, de l'ordre de 120 000 km.
Altres camps
Per ser tan dur, certs tremps de plomes estilogràfiques es reco-
breixen amb iridi per a donar-los més resistència al desgast.
Es recicla tot l’iridi que es pot, procedent de retalls i ferralla.
RECICLATGE
– Metall noble, molt dur, dens i
fràgil.
– És el metall més resistent a
la corrosió.
– Té una alta resistència a la
temperatura.
– S'obté de l'osmiridi i de la
sperrylita, i com a subpro-
ducte de l'electrorefinat del
níquel i del coure.
– La UE el considerà metall es-
tratègic l'any 2014.
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OSMIRIDI (aliatge natural d'osmi, iridi, rodi i ruteni). Urals (Rússia)
Llavors per 
a braquiteràpia
Tremp de ploma
estilogràfica amb iridi
Bugia amb iridi
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LITI (Li) [Z = 3]
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Indústria de bateries 
Les bateries d'ió liti són més eficients que les bateries tradicio-
nals de plom, per això ja es fabriquen grans bateries de liti per
a vehicles elèctrics i també per a trepants. Aquestes bateries te-
nen poc efecte memòria i baixa pèrdua de càrrega quan no s'u-
sen, a més d'una bona relació energia-pes. D'altra banda, s'em-
pren també en formats petits (piles de botó, ió liti - polímer) per
a telèfons intel·ligents, rellotges digitals, marcapassos, ordina-
dors portàtils, etc., tot i que encara estan en procés de millora,
ja que s’escalfen molt si se sobrecarreguen i es poden encendre.
Medicina
El carbonat de liti s'usa com a fàrmac, en psiquiatria, per a re-
gular la presència de liti en el cos de malalts bipolars. 
També s'utilitza en la preparació de pròtesis dentals a base de
disilicat de liti.
Indústria del vidre i la ceràmica
Barrejat amb el vidre, li proporciona una major resistència a l'es-
calfor. Diverses sals de liti s'utilitzen en la indústria de la cerà-
mica i la porcellana.
Indústria química
L'estearat de liti s'usa en la fabricació de goma sintètica, grei-
xos i altres lubricants.
Indústria metal·lúrgica
S'utilitza en aliatges amb alumini, cadmi, coure o manganès
per a la indústria aeronàutica.
Va creixent el reciclatge de bateries de liti arran del seu aug-
ment en el mercat.
RECICLATGE
– És el metall més lleuger que
es coneix.
– Té un potencial electroquímic
molt elevat.
– La seva presencia en l'orga-
nisme humà és clau per a
l'equilibri psíquic.
– S'obté de l'espodumena, la
montebrasita, l'ambligonita,
la lepidolita, la petalita i les
salmorres riques en liti, però
amb poc magnesi.
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APLICACIONS
ESPODUMENA (silicat d'alumini i liti). Namibe (Angola)
Trepant amb bateria 
de liti
Pila de botó
Motocicleta elèctrica
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MAGNESI (Mg) [Z = 12]
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APLICACIONS
– Metall alcalinoterri.
– És més lleuger que l'alumini
i molt resistent a la corrosió.
– Element essencial per a l'or-
ganisme humà i per a la clo-
rofil·la de les plantes per a
fer la fotosíntesi.
– La UE el considerà metall es-
tratègic l'any 2014.
– S'obté principalment a partir
de la magnesita, del clorur
de magnesi de les salmorres
i de l'aigua de mar.
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MAGNESITA (carbonat de magnesi). Eugui (Navarra)
Forquilla de bicicleta
d'aliatge de magnesi
Maquineta de fer punta
Alimentació animal         
Indústria metal·lúrgica
La principal aplicació del magnesi és la fabricació d'aliatges
amb l'alumini. Les llandes d'aliatge dels automòbils estan fa-
bricades amb magnesi o amb una combinació de magnesi i alu-
mini; el magnesi proporciona més resistència i ajuda a dissipar
la calor produïda pel sistema de frenada dels vehicles.
També s'utilitza en la fabricació de llaunes de begudes.
El magnesi forma part dels aliatges que s'empren en la fabrica-
ció de bicicletes molt lleugeres. 
L'aliatge elektron ZRE1 combina el magnesi amb el zirconi, el
zinc i les terres rares, i el resultat és un producte resistent amb el
qual es pot treballar a més de 150 °C per a fabricar peces d'he-
licòpters tipus Eurocopter i de tota la indústria aeroespacial.
Indústria electrònica
El magnesi s'utilitza en la fabricació de xassís per a telèfons mò-
bils, ordinadors, càmeres, maquinetes de fer punta, etc., gràcies
a la seva lleugeresa i a les bones propietats mecàniques que
posseeix.
Indústria siderúrgica
L'òxid de magnesi s'usa com a material refractari en els forns
siderúrgics per a la producció d'acers, metalls no ferrosos, vidre
i ciment.
Altres camps
El magnesi és fonamental per a les plantes (és el metall central
de la clorofil·la), per als animals i per a la recuperació de sòls
contaminats.
El carbonat de magnesi en pols és utilitzat com a dessecant pels
atletes i gimnastes per a millorar l'adherència als objectes.
El ferroceri és un material de ferro, magnesi, ceri, lantani, neodi-
mi i praseodimi, utilitzat en la fabricació de pedres d'encenedor.
En forma d'encenalls i en pols, el magnesi és molt inflamable i
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MAGNESI (Mg) [Z = 12]
APLICACIONS explosiu; produeix una forta llum blanca i un gran soroll, raó per
la qual s'utilitza en els focs d'artifici.
L'any 2015 es van reciclar 25.000 tones de magnesi als EUA a
partir de ferralla d'aliatges i material refractari.
A la UE, el reciclatge del magnesi és del 33 %, amb tendència
a anar augmentant en els propers anys.
RECICLATGE
Jaciment de magnesites de l’anticlinal d’Asturreta. (Eugui, Navarra)
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MANGANÈS (Mn) [Z = 25]
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APLICACIONS Indústria metal·lúrgica
És essencial en la fabricació d'acers ja que en millora les pro-
pietats mecàniques i els confereix resistència al desgast, carac-
terístiques que els fan adequats per a la fabricació de caixes for-
tes, rodaments i eines de tall.
El manganès és utilitzat en aliatge amb l'alumini en la fabrica-
ció de llaunes per a refrescos, perquè incrementa la resistència
de l'aliatge enfront de la corrosió.
Indústria química
L'òxid de manganès és usat com a reactiu en l'oxidació dels al-
cohols benzílics.
Un derivat orgànic del manganès s'utilitza com a additiu en la
gasolina sense plom per a augmentar-ne l'octanatge.
Indústria de bateries
El diòxid de manganès reacciona amb el zinc en medi d'hidrò-
xid de potassi, i aquesta reacció produeix l'energia de les piles
alcalines. Aquestes piles tenen més densitat d'energia i són
més duradores que les clàssiques de zinc i carboni de Leclanché.
Altres camps
Aquest metall s'usa com a pigment marró en la fabricació de
pintures, i la pols negra dels òxids de manganès s'empra com
a pigment per a determinades ceràmiques.
La principal font de recuperació de manganès és la ferralla pro-
duïda en la fabricació d'acers.
RECICLATGE
– Metall molt dur i fràgil.
– És refractari i fàcilment oxi-
dable.
– S'obté de la pirolusita i al-
tres òxids de manganès.
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PIROLUSITA (òxid de manganès). Tosa d'Alp (Berguedà)
Pila alcalina
Llauna de beguda
tonificant
Acer amb manganès
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MERCURI (Hg) [Z = 80]
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Medicina
Encara s’utilitza a la UE per fer empastaments dentals, tot i que
l’ús de les resines augmenta.
El mercuri s'usava en els termòmetres i els tensiòmetres, però
estan sent substituïts progressivament pels digitals o, en el cas
dels termòmetres, pels de galinstà (vegeu Elements i minerals:
gal·li ). 
Indústria elèctrica
El vapor de mercuri s'utilitza en la fabricació de làmpades fluo-
rescents, on aquest metall, en estat excitat per la descàrrega
elèctrica, produeix llum ultraviolada, mentre que quan reaccio-
na amb la pols fluorescent de les parets del tub produeix llum
blanca o de colors, segons el color del vidre del tub.
Indústria química
Encara s'utilitza el mercuri com a catalitzador per a la fabrica-
ció de clorur de polivinil (PVC), clor i sosa càustica en alguns paï-
sos, sobretot a la Xina, tot i que està en procés de reduir-ne l’ús.
Altres camps
En la fabricació de bateries botó. Malauradament, el mercuri
s'utilitza en molts països d'Amèrica del Sud, d'Àfrica, d'Àsia i
d’Austràlia per a l'extracció de l'or, ja que el dissol en forma
d'amalgama, i provoca malalties a les persones que l'usen al-
hora que contamina el medi ambient que envolta les explota-
cions.
Les principals fonts de reciclatge de mercuri són les de la indús-
tria química i, també, les bateries, les làmpades fluorescents, les
amalgames dentals, els instruments mèdics, els termòstats i els
termòmetres que contenen aquest metall.
RECICLATGE
– Metall líquid a temperatura
ambient.
– És altament tòxic; el seu ús i
comerç està prohibit a la UE
des de gener de l'any 2010.
– S'obté a partir del cinabri.
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APLICACIONS
CINABRI (sulfur de mercuri). Almadén (Ciudad Real)
Bombeta fluorescent
Interruptor de mercuri
Extracció artesanal de
l'or amb mercuri
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MOLIBDÈ (Mo) [Z = 42]
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APLICACIONS Indústria metal·lúrgica
El molibdè s'utilitza per a fabricar acers ràpids; superaliatges
per a ganivets; rodaments i foses de ferro resistents a la corrosió,
al desgast i a les temperatures elevades, usades en la fabricació
de peces per a aeronaus, contactes elèctrics i motors industrials.
Indústria química
El molibdè s'utilitza com a catalitzador en la indústria del pe-
troli.
Altres camps
El bisulfur de molibdè s'utilitza en forma de greix lubricant per-
què resisteix altes temperatures de treball mecànic sense perdre
les característiques lubricants i la consistència.
El molibdè és un conductor elèctric ceràmic usat principalment
com a filament en aparells que funcionen a temperatures ele-
vades.
El molibdat de sodi s'utilitza com a fertilitzant en els conreus
de coliflor.
Medicina
Actualment s'utilitza el molibdè, aliat amb el cobalt i el crom,
per fabricar stents coronaris per reduir l’estenosi de les artèries
coronàries (entre d'altres) que podrien originar infarts.
El molibdè es recicla a partir dels aliatges d'acer que el conte-
nen. El reciclatge a partir de ferralla arriba a suposar un 30 %
del molibdè que es consumeix als EUA.
RECICLATGE
– Metall bon conductor tèrmic i
elèctric.
– Té un baix coeficient d'expan-
sió.
– És refractari (fon a 2.625 °C).
– S'obté de la molibdenita.
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MOLIBDENITA (sulfur de molibdè). Gualba (Vallès Oriental)
Ganivet d’acer amb
molibdè, vanadi i crom
Greix lubricant
Tub d'escapament
d'helicòpter
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NIOBI (Nb) [Z = 41]
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Indústria metal·lúrgica
El niobi s'utilitza en la producció d'acer perquè li confereix du-
resa, acritud, millora la soldabilitat i redueix la seva densitat. 
El pont penjat de Millau (França), el més alt del món, està cons-
truït amb acer al niobi i el seu pes és un 60 % inferior. Els acers
inoxidables microaliats amb niobi s'utilitzen en components
estructurals refractaris d'automòbils i aeronaus i en la fabrica-
ció de canonades de gas natural en zones àrtiques. 
El niobi s'utilitza en superaliatges de níquel, cobalt i ferro em-
prats en components de les toveres dels coets espacials.
Indústria electrònica
El niobi s'utilitza en la fabricació de condensadors perquè, grà-
cies a la seva constant dielèctrica alta, és capaç d'emmagatze-
mar càrregues elèctriques.
El niobat de liti s’utilitza en la fabricació de dispositius de co-
municacions òptiques.
Fabricació d'imants
El niobi serveix per a produir camps magnètics molt forts, ja
que és superconductor a baixes temperatures. Els camps mag-
nètics produïts per l'aliatge Nb-Ti (niobi-titani) fan aquest ma-
terial útil per als equips de ressonància magnètica, i també per
a la construcció d'acceleradors de partícules.
Indústria del vidre i la ceràmica
El niobi s'afegeix al vidre perquè té un alt índex de refracció i
permet fer més primes les lents correctives de les ulleres.
El niobi és reciclat a partir d'acers i d'imants superconductors.
El niobi reciclat suposa aproximadament el 20 % del consum
aparent.
RECICLATGE
– Metall resistent a la corrosió.
– Dúctil i dur.
– És un metall poc freqüent.
– La UE el considerà metall es-
tratègic l'any 2014.
– Es troba en la columbita-tan-
talita (coltan), el piroclor i
l'euxenita.
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APLICACIONS
COLUMBITA-TANTALITA (òxid de niobi i tàntal). Musaca (Rwanda)
Reactor d'avió
Condensador
Equip de ressonància
magnètica 
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NÍQUEL (Ni) [Z = 28]
© MUSEU DE GEOLOGIA VALENTÍ MASACHS (UPC) / ZENOBITA EDICIONS50
APLICACIONS Indústria metal·lúrgica
La fabricació d'acers inoxidables austenítics (amb més d'un 7 %
de níquel) és la principal destinació d'aquest metall.
El níquel proporciona a l'aliatge de coure-níquel una millor re-
sistència a la corrosió marina, a la contaminació biològica i una
millor ductibilitat. S'usa àmpliament tant en aplicacions mari-
nes com en canalitzacions, en la fabricació de revestiments de
plataformes i cascs dels vaixells, en gàbies per als peixos utilit-
zades en aqüicultura i també en bescanviadors de calor i con-
densadors.
Aquest metall s'utilitza en recobriments electrolítics antioxi-
dants (niquelat ).
També es fa servir en la fabricació de gresols per a laboratoris
químics.
Forma un aliatge amb el titani que té «efecte memòria», i s'em-
pra en correctors dentals i stents.
Indústria de bateries
L'hidròxid de níquel s'utilitzava en la producció de bateries
recar regables de níquel i cadmi (Ni-Cd), però eren pesants i no
podien emmagatzemar tanta energia, com les de Ni-MH (níquel
i hidrur metàl·lic), que les han substituït perquè són més barates
i menys contaminants (vegeu Terres rares: lantani).
El níquel s'utilitza en la fabricació de bateries de sodi i níquel
(bateries zebra) que treballen a altes temperatures.
Fabricació d'imants
El níquel intervé en la fabricació dels imants permanents Al-Ni-
Co, formats per alumini, níquel i cobalt sinteritzats. Eren els
imants més forts que es coneixien abans d'aparèixer els de ne-
odimi i de samari-cobalt (vegeu Terres rares: neodimi i samari).
Altres camps
El níquel s'utilitza en la fabricació de monedes, com les d'1
i 2 euros.
– Metall dúctil i mal·leable.
– És una mica ferromagnètic a
temperatura ambient.
– Fon a 1.455 ºC.
– Resistent a la corrosió, no
s'oxida.
– S'extreu de la pentlandita, la
garnierita, la niquelina i la
níquel-skutterudita.
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SKUTTERUDITA (arsenur de cobalt amb níquel). Bou Azzer (Marroc)
Barana d’acer inoxidable
Moneda de níquel,
coure i zinc
Corrector dental de
níquel i titani
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NÍQUEL (Ni) [28]
El níquel es recupera, bàsicament, a partir de la ferralla de l'a-
cer inoxidable i d'altres acers que el contenen. L'acer inoxida-
ble del mercat té un promig del 65 % de níquel reciclat.
RECICLATGE
51
Ascensor d’acer inoxidable
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OR (Au) [Z = 79]
© MUSEU DE GEOLOGIA VALENTÍ MASACHS (UPC) / ZENOBITA EDICIONS52
APLICACIONS
Joieria
Les principals aplicacions de l'or són la joieria, la inversió eco-
nòmica, les reserves dels bancs centrals i l'encunyat de certes
monedes commemoratives. L'or pur (de 24 ct) és tou i sols s'usa
en forma de lingots per a inversió i fons estatals. En joieria s'usa
en forma d'aliatge amb altres metalls com a or de 18 ct, que és
un aliatge d'or (75 %), plata (12,5 %) i coure (12,5 %); or blanc
de 18 ct, que és un aliatge d'or (75 %), pal·ladi (10 %) i plata
(15 %); i or gris, que és un aliatge d'or (75 %) amb níquel
(15 %) i coure (10 %).
Indústria electrònica
L'or, per ser un excel·lent conductor de l'electricitat i no oxidar-
se, s'utilitza en la fabricació de connectors elèctrics i electrònics,
circuits impresos daurats, relés amb contactes daurats i micro-
xips, ja que garanteix un bon contacte.
Medicina
L'or s'utilitza en alguns tractaments per a reduir el dolor de l'ar-
tritis, també en la composició de certs stents (dilatadors de venes
i artèries), ja que fa que es vegin millor als raigs X.
Altres camps
Darrerament s'utilitzen petites làmines d'or com a ingredient
decoratiu en aliments i begudes selectes, ja que no es considera
un metall tòxic. S'usa també en cosmètica. El pa d'or és un full
molt prim d'or batut (0,006 mm) emprat per a daurar diversos
objectes d'art.
És reutilizable al 100 %. L'any 2015 es van reciclar 140 tones
d'or a partir de ferralla als EUA.
RECICLATGE
– Metall noble.
– És el metall més dúctil i
mal·leable que es coneix.
– Molt bon reflector de la ca-
lor i la llum.
– Excel·lent conductor elèctric.
– No s'oxida. 
– És un dels metalls més es-
tables.
– Es troba associat amb al-
tres minerals en jaciments
primaris i en jaciments
al·luvials. També s'obté
com a subproducte de la
metal·lúrgia del coure.
– Es troba pur o aliat amb
plata, formant l'electre.
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OR NATIU. Nevada (EUA)
Anell d’or blanc
Circuit imprès daurat
Penjoll d'or
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OSMI (Os) [Z = 76]
© MUSEU DE GEOLOGIA VALENTÍ MASACHS (UPC) / ZENOBITA EDICIONS 53
Indústria metal·lúrgica
Els aliatges d'osmi amb platí i iridi són utilitzats en la fabrica-
ció de productes que requereixen una gran resistència a la fric-
ció, llapis òptics, tremps de plomes estilogràfiques i puntes de
bolígrafs de certes marques.
Indústria electrònica
La seva alta conductivitat el converteix en una alternativa més
eficaç i durable que l'or o el platí en productes electrònics.
Altres camps
El tetròxid d'osmi s'utilitza en la detecció d'empremtes dacti-
lars.
Es recicla tot l’osmi que es pot procedent de retalls i ferralla.
RECICLATGE
– Metall noble, extremament
dur.
– Dues vegades més dens que
el plom.
– Resistent a la corrosió i a les
altes temperatures.
– La UE el considerà metall es-
tratègic l'any 2014.
– Apareix associat a altres me-
talls del grup del platí, en sul-
furs de níquel i coure i en mi-
nerals propis com l'osmiridi. 
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APLICACIONS
OSMIRIDI (aliatge natural d'osmi, iridi, rodi i ruteni). Urals (Rússia)
Tremp d'estilogràfica
Punta de bolígraf
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PAL·LADI (Pd) [Z = 46]
© MUSEU DE GEOLOGIA VALENTÍ MASACHS (UPC) / ZENOBITA EDICIONS54
APLICACIONS
Indústria química
La principal aplicació del pal·ladi és la fabricació de convertidors
catalítics, usats en el craqueig (cracking) del petroli, i de catalit-
zadors d'automòbils, on es transformen les restes de combusti-
ble no cremat en CO2 i H2O.
El pal·ladi s'usa com a reactiu en els reactors de membrana que
s'empren en la producció d'hidrogen d'alta puresa.
El pal·ladi és un catalitzador important en l'eliminació de subs-
tàncies tòxiques dels aqüífers.
Indústria electrònica
L'estabilitat química i la conductivitat elèctrica del pal·ladi el
converteixen en una alternativa eficaç a la utilització de l'or en
la producció de components electrònics, com els condensadors
ceràmics de multicapa (MLCC) utilitzats en reproductors multi-
mèdia i tauletes digitals, en les pistes conductores de pal·ladi i
plata, en circuits integrats híbrids (HIC) o en connectors.
Medicina
El pal·ladi s'utilitza en odontologia per a fabricar ponts i corones
dentals, ja que proporciona resistència, rigidesa i durabilitat, i
aliat amb plata esdevé més mal·leable.
El radioisòtop pal·ladi-103 es pot utilitzar en el tractament del
càncer de pròstata (braquiteràpia).
Joieria
El pal·ladi s'utilitza combinat amb l'or i la plata per a fabricar
l'aliatge anomenat or blanc (vegeu Elements i minerals: or).
El pal·ladi es recicla a partir dels convertidors catalítics fora
d'ús. A Alemanya i Anglaterra hi ha plantes de reciclatge de ca-
talitzadors.
RECICLATGE
– Metall noble, tou, lleuger,
dúctil i mal·leable.
– Té el punt de fusió més baix
dels metalls del grup del pla-
tí (platí, pal·ladi, ruteni, rodi i
osmi).
– La UE el considerà metall es-
tratègic l'any 2014.
– S'obté, barrejat amb altres
metalls del grup del platí, en
jaciments al·luvials, de la
sperrylita i, en la mineria,
dels sulfurs de níquel i coure.
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SPERRYLITA (arsenur de platí amb pa·ladi i rodi). Ontario (Canadà)
Catalitzador d'automòbil
Anell d'or blanc
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Indústria electrònica
S'utilitza aliada amb l'estany per a soldar els dispositius elec-
trònics a les plaques de circuits impresos. Hi ha targetes amb
microxip la capa de contacte de les quals és de plata.
Indústria de bateries
Petits aparells electrònics, com rellotges analògics, solen utilit-
zar bateries d'òxid de plata (piles de plata-zinc) per la seva llar-
ga vida i energia.
Joieria
La plata és un metall preciós molt usat en joieria. 
També s'utilitza en els aliatges d'or per a conferir-hi duresa.
L'or de 18 quirats conté un 12,5 % de plata, un 12,5 % de cou-
re i un 75 % d'or. L'or blanc té un 15 % de plata, un 10 % de
pal·ladi i un 75 % d'or.
Indústria química
Les sals de plata s'utilitzen en la fabricació de pel·lícules foto-
gràfiques, tot i la poca producció actual per causa de la incor-
poració de la fotografia digital.
S'utilitza plata metàl·lica com a catalitzador de reaccions d'oxi-
dació en la producció de formaldehid a partir de metanol. La in-
dústria petrolífera empra nitrat de plata com a catalitzador.
Generació d'energia
S'utilitza en les barres de control dels reactors nuclears d'ai-
gua a pressió (PWR) en forma d'aliatge amb indi (15 %) i cad-
mi (5 %). També s’utilitza en la composició de cèl·lules solars
junt amb el silici.
Indústria elèctrica
La plata s'utilitza aliada amb el coure en les catenàries de les
vies dels trens per a augmentar la temperatura de recristal·litza-
– També rep el nom d'argent.
– És un metall noble, tou, molt
dúctil i mal·leable.
– Té la conductivitat elèctrica i
tèrmica més alta de tots els
metalls.
– És resistent a la corrosió.
– És el metall més blanc i de
més poder reflector.
– Moltes sals de plata són sensi-
bles a la llum.
– S'obté de l'argentita, mineral
format per sulfur de plata, de
la galena argentífera, i com a
subproducte de la metal·lúrgia
del coure (llots anòdics).
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APLICACIONS
Catenària del cremallera
Joia de plata
Pel·lícula fotogràfica
PLATA (fils). Poblet (Conca de Barberà)
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APLICACIONS ció del coure i fer-lo més resistent a les temperatures que asso-
leix amb la fricció del pantògraf.
El reciclatge de la plata es realitza a partir de ferralla i dels re-
talls generats durant la fabricació dels productes d'aquest me-
tall. El 2015, als EUA se'n van reciclar 1.200 tones.
RECICLATGE
PLATA (Ag)
GALENA ARGENTÍFERA. Vilaller (Alta Ribagorça)
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PLATÍ (Pt) [Z = 78]
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Indústria de l'automòbil
La principal aplicació del platí és la fabricació de catalitzadors per
als tubs d'escapament dels vehicles, on es transformen les restes
de combustible no cremat en CO2 i H2O.
També s'utilitza per a la fabricació de bugies de llarga durada.
Generació d'energia
S'utilitza en la fabricació dels catalitzadors que contenen les piles
de combustible, capaces de generar energia, en els vehicles que
utilitzen hidrogen o oxigen com a combustible.
Els catalitzadors de platí són molt utilitzats en el procés d'obten-
ció de benzina del petroli i en la fabricació de combustibles d'alt
octanatge.
Indústria electrònica
El platí aliat amb cobalt s'utilitza en la producció de discos durs
d'ordinador, ja que en millora les propietats magnètiques, i per-
met obtenir més capacitat d'emmagatzematge de dades.
Medicina
El cisplatí i el carboplatí són medicaments que s'utilitzen en el
tractament de diversos càncers (quimioteràpia).
Altres camps
El platí és molt apreciat en la fabricació de joies per la seva gran
lluïssor.
El platí s'usa en laboratoris de química en forma de fils, gresols,
filtres, elèctrodes. També s'utilitza en la fabricació de silicones per
a motlles que han d'anar al forn (fins a 500 °C).
La major part del platí que es recicla prové del tractament de
catalitzadors per a automòbils. L'any 2015, als EUA, es van re-
ciclar 55.000 kg entre platí, pal·ladi i rodi, procedents d’aquests
components. A Alemanya i Anglaterra hi ha plantes de reciclat-
ge de catalitzadors.
RECICLATGE
– Metall noble, dens, mal·leable
i dúctil.
– No s'oxida.
– Bon catalitzador de reaccions.
– Resistent a la corrosió i a les
altes temperatures.
– La UE el considerà metall es-
tratègic l'any 2014.
– Apareix associat a altres me-
talls del grup del platí, en sul-
furs de níquel i coure i en mi-
nerals propis com la sperrylita. 
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APLICACIONS
PLATÍ NATIU. Chocó (Colòmbia)
Carboplatí
Fil de platí
Catalitzador d'automòbil
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PLOM (Pb) [Z = 82]
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APLICACIONS Construcció
El plom s'utilitza en la fabricació de planxes i maons que s'em-
pren com a blindatge contra les radiacions ionitzants en les sa-
les dels hospitals i centres on es realitzen radiografies, TAC, me-
dicina nuclear, etc.
Indústria de bateries 
La principal aplicació del plom és la fabricació de les bateries de
plom i àcid, utilitzades àmpliament en la major part dels vehi-
cles, en alimentació d'equips electrònics i com a font elèctrica
d'emergència en empreses, centres de comunicacions i de càlcul.
Es diu que al voltant de l'any 2050 el plom fos s'utilitzarà com
a refrigerant en els reactors nuclears ràpids de quarta generació
de tipus LFR.
Indústria del vidre i la ceràmica
L'òxid de plom, afegit al vidre que s'utilitza en joieria i en la fa-
bricació de certs vidres (decantadors i copes de vi), hi proporcio-
na un nivell més alt de refracció i més brillantor. S'empra també
en la fabricació del vidre plomat, protector enfront de radia-
cions ionitzants. 
El plom és utilitzat per a unir els vidres dels vitralls (vidre emplo-
mat ).
Indústria metal·lúrgica
Aliat amb l'estany i la plata, s'utilitza en soldadures que han
de tenir resistència mecànica.
Altres camps
El plom s'utilitza en la fabricació de bales, perdigons i contra-
pesos.
A la UE, el seu reciclatge està sobre el 74 %, principalment de
les bateries elèctriques.
RECICLATGE
– Metall tou, dúctil, mal·leable
i molt pesant.
– Molt resistent a la corrosió.
– Bon absorbent del so i la ra-
dioactivitat.
– Per la seva toxicitat, s'utilitza
cada vegada menys en deter-
minades aplicacions.
– S'obté de la galena.
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GALENA (sulfur de plom). El Molar (Priorat)
Perdigons
Bateria de cotxe
Copa de vi
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POTASSI (K) [Z = 19]
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Alimentació
El clorur de potassi s'utilitza com a substitut de la sal per a dis-
minuir la ingesta de sodi en el control de la hipertensió.
El bisulfit de potassi s'utilitza com a conservant alimentari en be-
gudes alcohòliques com el vi i la cervesa. 
Indústria química
El potassi és essencial per al creixement de les plantes i els ar-
bres, per això, els compostos de potassi, com el clorur de potassi
(anomenat popularment potassa), el sulfat de potassi i el nitrat
de potassi s'utilitzen com a fertilitzants en l'agricultura (vegeu
Minerals industrials: silvinita).
El nitrat de potassi s'utilitza en la fabricació de pólvora i llumins.
La mescla de sodi i potassi (NaK) s'utilitza com a mitjà de trans-
ferència de calor en els reactors nuclears.
L'hidròxid de potassi s'utilitza en la fabricació de sabons tous
per la seva suavitat i perquè és més soluble que l'hidròxid de so-
di. També s'usa com a electròlit en piles alcalines.
El cromat de potassi s'utilitza en la fabricació d'explosius i com
a colorant vermell brillant en focs artificials i llumins.
Medicina
Per a tractar l'engrandiment de la pròstata s'utilitza el làser de
fibra dopada amb fosfat de titanil i potassi (KTP) làser verd, amb
resultats molt semblants als obtinguts amb el làser d'holmi (ve-
geu Terres rares: holmi), d'absència d'hemorràgies i complica-
cions, i una estada de poques hores en el centre hospitalari. El
clorur de potassi s'utilitza per a aturar el cor en cirurgia cardíaca.
Altres camps
El bisulfit de potassi s'utilitza com a blanquejant de teixits i en
el tractament de cuirs.
Es desconeix el reciclatge del potassi.
RECICLATGE
– Metall alcalí.
– Reacciona amb l'aigua per a
donar hidrogen.
– S'oxida ràpidament en l'aire i
vigorosament en l'aigua amb
formació de flames.
– Element essencial per a la vi-
da humana, animal i vegetal.
– S'obté de la silvinita i de la
carnal·lita, i també de l'aigua
de certes mars (mar Morta).
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APLICACIONS
SILVINITA (clorur de potassi). Sallent (Bages)
Conreu
Sabó suau
Pila alcalina
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APLICACIONS Medicina
Els pocs usos del radi deriven de les seves propietats radioacti-
ves per al tractament del càncer. Tot i així, radioisòtops com el
cobalt-60 i el cesi-137 l'han anat substituint, ja que són més po-
tents i més fàcils de manipular que el radi.
S’utilitza l’isòtop radi-223 per al tractament de càncers de pròs-
tata quan s’han estès als ossos.
Altres camps
Mitjançant la mescla de radi amb sulfur de zinc fosforescent
s'obtenen pintures lluminoses que produeixen una feble llum
verdosa en la foscor i que s'empraven en pantalles lluminoses
de rellotges, interruptors, panells, etc. Avui dia ja no s'utilitzen.
Generació de radó
El radi té un ús limitat. La principal aplicació és la preparació
de gas radó en els laboratoris de recerca.
El radó és un element químic gasós, radioactiu, incolor, inodor i
insípid, que procedeix de la desintegració natural del radi (ura-
ni-radi-radó). Pesa més que l'aire i, com que surt del sòl, té ten-
dència a acumular-se als soterranis de les cases, però disminueix
la seva concentració fins a nivells molt baixos en el moment en
què es ventilen i així s'evita la seva inhalació que, en concen-
tracions grans, resulta perjudicial. La seva presència va lligada
directament al tipus de terreny, els granítics en tenen més que
els argilosos.
El gas radó s'utilitza per a estudiar el transport de masses d'ai-
re, els fenòmens físics de dispersió i per a la validació de models
de transport atmosfèrics.
Es desconeix el reciclatge del radi.
RECICLATGE
– És el metall més pesant dels
alcalinoterris.
– És altament radioactiu, molt
més que l'urani.
– Es desintegra per a formar
gas radó.
– Es troba en petites quanti-
tats en minerals d'urani.
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URANINITA (òxid d'urani). Don Benito (Badajoz)
Generació de gas radó
natural
RADÓ
RADI
URANI
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APLICACIONS Indústria metal·lúrgica
La principal aplicació del reni (70 %) és la fabricació de supera-
liatges, amb níquel, cobalt i molibdè, molt resistents al calor, per
a motors de reacció d’avions. Si els àleps de les turbines d’a-
quests motors no portessin reni, no podrien superar temperatu-
res per sobre dels 1500 ºC; amb reni, poden arribar a 1610 ºC,
millorant l’estalvi de combustible entre el 40 % i el 60 %, a més
de duplicar la potència, l’empenta i reduir l’emissió de CO2  fins
al 64 %.
Altres usos
Amb el reni i el tungstè es fabriquen termoparells per mesurar
temperatures de fins a 2760 ºC.
S’usa també com a catalitzador en la destil·lació del cru del pe-
troli per produir benzines d’alt octanatge i benzines sense plom.
Intervé també en la fabricació de crisols i contactes elèctrics
que han de resistir temperatures molt altes. 
Es recicla el reni a partir dels àleps vells de les turbines dels mo-
tors de reacció d’avions i dels retalls de fabricació, ja que és un
metall molt car.
RECICLATGE
– La UE el considerà metall es-
tratègic l’any 2014.
– Metall molt poc abundant.
És extremadament dur i molt
dens. 
– Punt de fusió: 3.186°C. 
– Resistent a la corrosió.
– Superconductor a temperatu-
res baixes. 
– S'extreu de la molibdenita i
de sulfurs de coure.MOLIBDENITA (sulfur de molibdè). Gualba (Vallès Oriental)
Motor d'avió
RENI (Re) [Z = 75]
Termoparell reni-tungstè
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Indústria de l'automòbil
El rodi s’utilitza en la fabricació de catalitzadors per als tubs
d'escapament dels vehicles, on es transformen les restes de
combustible no cremat en CO2 i H2O.
Joieria
En les joies de plata i or gris s'aplica una capa fina de rodi (ro-
diat) que millora l'aparença òptica i evita el desgast i l'oxidació
de la plata.
Indústria química
Com a catalitzador, és de molta utilitat en el procés de transfor-
mació dels hidrocarburs i en la fabricació d'àcid nítric.
Indústria elèctrica
S'utilitza en la fabricació de contactes elèctrics que han de tre-
ballar amb molta freqüència i en la preparació de termoparells
rodi-platí.
La major part del rodi que es recicla prové del tractament de ca-
talitzadors per a automòbils. A Alemanya i Anglaterra hi ha
plantes de reciclatge d’aquests components.
RECICLATGE
– Metall noble rar.
– És dens, mal·leable, dur i
dúctil.
– Resisteix la corrosió i les al-
tes temperatures.
– La UE el considerà metall es-
tratègic l'any 2014.
– Apareix associat a altres me-
talls del grup del platí, en
sulfurs de níquel i coure i en
minerals propis com la
sperrylita. 
B
IB
L
IO
G
R
A
F
IA
I
E
N
L
L
A
Ç
O
S
G
ra
y,
 T
he
od
or
e;
 M
an
n,
 N
ic
k.
 E
ls
 E
le
m
en
ts
. B
ar
ce
lo
na
: I
ns
tit
ut
 d
'E
st
ud
is
 C
at
al
an
s,
 U
ni
ve
r-
si
ta
t A
ut
òn
om
a 
de
 B
ar
ce
lo
na
; V
al
èn
ci
a:
 P
ub
lic
ac
io
ns
 d
e 
la
 U
ni
ve
rs
ita
t d
e 
Va
lè
nc
ia
, 2
01
1.
ht
tp
://
m
in
er
al
s.
us
gs
.g
ov
/m
in
er
al
s/
pu
bs
/c
om
m
od
ity
/p
la
tin
um
/m
cs
-2
01
6-
pl
at
i.p
df
ht
tp
://
w
w
w
.ip
a-
ne
w
s.
co
m
/in
de
x/
pl
at
in
um
-g
ro
up
-m
et
al
s/
th
e-
si
x-
m
et
al
s
ht
tp
://
w
w
w
.m
m
ta
.c
o.
uk
/m
et
al
s/
R
h/
APLICACIONS
SPERRYLITA (arsenur de platí amb pal·ladi i rodi). Ontario (Canadà)
Catalitzador d'automòbil
Refineria de petroli
Penjoll de plata rodiat 
RODI (Rh) [Z = 45]
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APLICACIONS
RUBIDI (Rb) [Z = 37]
Indústria elèctrica
El rubidi, per la seva alta constant dielèctrica, s'utilitza en la fa-
bricació d'aïllament ceràmic per a línies d'alt voltatge, ja que
aquest metall augmenta enormement la capacitat d'aïllament
i redueix la pèrdua de corrent.
Indústria electrònica
Com el cesi, el rubidi s'utilitza en cèl·lules solars, ja que també
converteix la llum en flux d'electrons (és a dir, en electricitat).
Els rellotges atòmics que utilitzen el rubidi-87 per a controlar la
freqüència són més barats i més compactes que els rellotges
atòmics amb cesi-133, però menys precisos. S'utilitzen per a
controlar la freqüència d'estacions de televisió i telefonia, i tam-
bé en sistemes de posicionament global (GPS).
Medicina
L'isòtop radioactiu rubidi-82 és absorbit ràpidament per les
cèl·lules del cor i es pot utilitzar per a identificar mitjançant to-
mografia per emissió de positrons (PET) les regions del múscul
cardíac amb poc reg sanguini i, per tant, amb risc d'infart.
Comparat amb el tecneci-99m, el rubidi-82 permet un diagnòs-
tic més acurat i un nivell d’exposició a la radiació més baix, però
és més car.
Altres camps
El radioisòtop rudibi-87 s'usa en determinacions geocronològi-
ques de roques (la seva vida mitjana és de 50 x 109 anys).
Es desconeix el reciclatge d'aquest metall.
RECICLATGE
– Metall alcalí poc freqüent.
– S'associa al cesi i al potassi.
– És líquid a temperatura am-
bient.
– Es troba en la mica lepidoli-
ta, en el feldspat potàssic i
en la mica moscovita.
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LEPIDOLITA (aluminosilicat de potassi i liti amb rubidi). Itrongay (Madagascar)
Aïllants elèctrics
Cèl·lules solars 
PET+TAC
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RUTENI (Ru) [Z = 44]
Indústria metal·lúrgica
El ruteni s'utilitza en aliatges de platí i pal·ladi per a millorar la
resistència al desgast; aquests aliatges s'empren com a recobri-
ment en els contactes elèctrics. L'addició d'un 0,1 % de ruteni
al titani millora en cent vegades la resistència a la corrosió.
El ruteni, aliat amb molibdè, es converteix en superconductor.
Indústria química
Atès que és un catalitzador molt versàtil, el ruteni és de molta
utilitat en diferents processos químics industrials.
Joieria
S'utilitzen petites quantitats de ruteni per a augmentar l'esta-
bilitat de l'or en les joies.
L'aliatge de pal·ladi i ruteni s'utilitza per a fabricar joies.
Indústria electrònica
El 50 % del consum de ruteni s'esdevé en la indústria electrò-
nica per a la fabricació de resistors.
Es recupera tot el ruteni que es pot.
RECICLATGE
– Metall noble, dens, mal·lea-
ble i dúctil.
– Resistent a la corrosió i a les
temperatures elevades.
– La UE el considerà metall es-
tratègic l'any 2014.
– Apareix associat a altres me-
talls del grup del platí, en
sulfurs de níquel i coure i en
minerals propis com la
sperrylita. 
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APLICACIONS
SPERRYLITA (arsenur de platí amb pal·ladi, rodi i ruteni). Ontario (Canadà)
Joia de pal·ladi (95 %) i
ruteni (5 %)
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SELENI (Se) [Z = 34]
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APLICACIONS Indústria del vidre i la ceràmica
El seleni és usat en la producció de vidre, perquè decolora el co-
lor verd produït per les impureses de ferro que aquest conté.
Afegit al vidre que s'empra en construcció, redueix la transmissió
de la calor solar. 
També proporciona un color vermellós al vidre i a la ceràmica.
Indústria metal·lúrgica
En revestiments de materials, el seleni millora l'aspecte i la du-
rabilitat. També s'utilitza en la producció electrolítica de manga-
nès perquè en millora la producció i el rendiment.
Generació d'energia
El selenur de gal·li, indi i coure (CIGS) és un semiconductor utilit-
zat en la fabricació de la capa fina conductora de les cèl·lules so-
lars flexibles, per tant resulta una alternativa eficaç al silici cris-
tal·lí.
Alimentació
El seleni s'usa com a suplement dietètic per a les persones i els
animals, ja que és un element essencial, tot i que en excés és
tòxic.
Altres camps
S'utilitza com a additiu al cautxú perquè en millora la resistència
a l'abrasió. 
El sulfur de seleni és un ingredient bàsic en els xampús anticas-
pa, així ajuda al despreniment de la pell seca. 
Les fotocopiadores i impressores làser tenen un cilindre cobert de
seleni que és un element clau en el procés d'impressió.
El reciclatge de seleni es fa a partir de fotocopiadores velles.
RECICLATGE
– No-metall semiconductor.
– És fotoconductor (la conduc-
tivitat elèctrica augmenta
lleugerament quan s'exposa
a la llum).
– S'obté principalment en el
procés de refinat electrolític
del coure a partir dels mine-
rals de sulfur de coure selení-
fers.
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CALCOPIRITA (sulfur de coure i ferro). El Brull (Osona)
Cèl·lules solars flexibles
CIGS 
Pneumàtic
Xampú anticaspa
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SILICI (Si) [Z = 14]
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Indústria electrònica
El silici ultrapur s'usa en components electrònics i elèctrics, com
ara cèl·lules fotoelèctriques i solars, microxips i rectificadors.
Indústria metal·lúrgica
El ferrosilici s'utilitza en les foneries per a millorar les propietats
de l'acer (vegeu Minerals industrials: quars).
El silici metall s’utilitza per millorar les propietats de l’alumini en
el procés de fosa.
Altres camps
Una combinació del silici amb l'oxigen dona lloc a un polímer
anomenat silicona, que s'utilitza per a fabricar lubricants, adhe-
sius, recipients per a forn, aïllaments de cables elèctrics, pròtesis
valvulars i implants mamaris. 
La combinació del silici amb el carboni a temperatura alta for-
ma el carbur de silici (també anomenat carborúndum), un ma-
terial de duresa 9 en l'escala de Mohs (el diamant en té 10) que
s'empra com a abrasiu i antilliscant; és un material resistent i
bon aïllant elèctric (vegeu Minerals industrials: quars).
El diòxid de silici hidratat és un component abrasiu de les pas-
tes dentifrícies. 
El gel de sílice és una forma porosa del diòxid de silici fabricada
sintèticament a partir de silicat de sodi i que esdevé un agent
dessecant de gran utilitat.
Dins l'àmbit europeu es recullen panels solars fora d'ús o tren-
cats per anar recuperant el silici, a més del coure, l’alumini, el
ferro i el vidre i els plàstics (veure: www.pvcycle.org).
RECICLATGE
– Semimetall semiconductor.
– És el segon element més
abundant a la Terra després
de l'oxigen.
– S'obté de la sorra silícica
blanca i del quars pur. 
– La UE el considerà metall es-
tratègic l'any 2014.
B
IB
L
IO
G
R
A
F
IA
I
E
N
L
L
A
Ç
O
S
G
ra
y,
 T
he
od
or
e;
 M
an
n,
 N
ic
k.
 E
ls
 E
le
m
en
ts
. B
ar
ce
lo
na
: I
ns
tit
ut
 d
'E
st
ud
is
 C
at
al
an
s,
 U
ni
ve
r-
si
ta
t A
ut
òn
om
a 
de
 B
ar
ce
lo
na
; V
al
èn
ci
a:
 P
ub
lic
ac
io
ns
 d
e 
la
 U
ni
ve
rs
ita
t d
e 
Va
lè
nc
ia
, 2
01
1.
M
AT
A,
 J
. M
.; 
SA
N
Z,
 J
. G
ui
a 
d'
id
en
tif
ic
ac
ió
 d
e 
m
in
er
al
s.
 B
ar
ce
lo
na
: E
di
ci
on
s 
U
PC
, 2
00
7.
ht
tp
://
m
in
er
al
s.
us
gs
.g
ov
/m
in
er
al
s/
pu
bs
/c
om
m
od
ity
/s
ilic
on
/m
cs
-2
01
6-
si
m
et
.p
df
APLICACIONS
QUARS HIALÍ (òxid de silici). Chamonix (França)
Oblea de silici amb
microxips 
Motlles de silicona 
per al forn
Pasta dentifrícia
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SODI (Na) [Z = 11]
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APLICACIONS Indústria química
El clorur de sodi és la sal comuna utilitzada per a cuinar, amanir
i conservar aliments (vegeu Minerals industrials: halita).
El sulfat de sodi, com que és higroscòpic, s'utilitza com a absor-
bent d'humitat en els laboratoris i en la indústria química (ve-
geu Minerals industrials: thenardita i halita).
El gel de sílice és una forma porosa del diòxid de silici fabricat
sintèticament a partir de silicat de sodi i que esdevé un agent
dessecant de gran utilitat.
L'hidròxid de sodi (sosa càustica) és un agent químic ideal per
a desembussar desguassos.
Indústria metal·lúrgica
El sodi metàl·lic s'utilitza en aliatges que milloren la seva estruc-
tura. 
S'usa com a purificador de metalls perquè n'elimina la calç.
Altres camps
El vapor de sodi s'utilitza en la fabricació de làmpades de bon
rendiment elèctric i lluminós, utilitzades bàsicament en l'enllu-
menat nocturn de ciutats i vies de comunicació, amb la típica
llum taronja.
El sodi líquid s'usa en determinats tipus de centrals nuclears, per
a la transferència de calor del nucli del reactor a les turbines.
El clorur de sodi s'utilitza en la fabricació de bateries de sodi i
níquel (bateries zebra) que treballen a altes temperatures.
Es desconeix el reciclatge del sodi.
RECICLATGE
– Metall alcalí.
– Reacciona molt fortament
amb l'aigua i desprèn H2. 
– S'oxida ràpidament amb l'aire.
– Element bàsic en l'alimentació
humana i animal.
– S'obté de l'halita.
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HALITA (clorur de sodi). Súria (Bages)
Il·luminació amb
làmpades de vapor de
sodi (Manresa)
Gel de sílice
Anxoves en salaó
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SOFRE (S) [Z = 16]
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Indústria química
El sofre s'usa principalment per a fabricar àcid sulfúric, que, al
seu torn, s'empra en la refinació del petroli, per a fabricar pig-
ments, etc.
El sofre forma part dels fertilitzants agrícoles, ja que és un dels
principals nutrients essencials per al creixement vegetal i per a
ajustar l'acidesa dels sòls.
El sofre és un dels fungicides i pesticides més utilitzats en con-
reus de fruita i verdura. També s'utilitza com a conservant del
vi cremant una tira de sofre (lluquet) dins la bóta.
Altres camps
El sofre s'utilitza en la fabricació de paper i com a agent blan-
quejant.
En la producció de pneumàtics s'utilitza en la vulcanització del
cautxú, procés que escalfa el cautxú en presència de sofre per a
fer-lo més dur i resistent.
El sofre és un component de la pólvora negra.
En la fabricació de l’àcid sulfúric s’utilitza el sofre procedent,
com a subproducte, del cru de petroli i del gas natural.
RECICLATGE
– És un no-metall.
– Fa pudor en pràcticament to-
tes les seves formes; el sulfur
d'hidrogen fa olor d'ous po-
drits.
– Actualment s'obté com a sub-
producte de la destil·lació
dels crus del petroli, del trac-
tament del gas natural (es-
tant en forma de H2S), i de di-
pòsits evaporítics i volcànics.
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APLICACIONS
SOFRE. Sicília (Itàlia)
Ampolla d'àcid sulfúric
Pneumàtic
Tira de lluquet
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APLICACIONS Indústria electrònica
S’usa el tal·li com a dopant dels cristalls de iodur de sodi en de-
tectors de radioactivitat (escintil·lòmetres). També en la fabrica-
ció de fotocèl·lules i detectors d’infrarojos.
Altres usos
El tal·li s’usa en la fabricació de senyals lluminoses de socors a
les quals dona un color verd intens a l’encendre’s. Al vidre, li in-
crementa la seva densitat i l’índex de refracció.
S’havien utilitzat les sals de tal·li com un dels millors raticides
coneguts. Actualment està prohibit el seu ús donat la potència
verinosa de l’element.
També s’utilitzava l’isòtop tal·li-201 (emissor de radiació gam-
ma) per comprovar el bon funcionament del miocardi, durant
els anys 1970-1980, amb gammagrafia (SPECT), però va que-
dar substituït pel tecneci-99m (veure tecneci) molt més eficient
i no verinós.
El tal·li és un verí molt potent i cancerigen, fins i tot a través de
la pell. El millor antídot que té és el blau de Prússia (ferrocianur
fèr ric) que l’absorbeix .
El blau de Prússia també és el millor antídot contra el cesi-137,
que és un dels isòtops radioactius emesos a l’atmosfera en ac-
cidents de centrals nuclears com els de Chernobyl i Fukushima.
Es desconeix el reciclatge del tal·li.
RECICLATGE
– Metall gris mal·leable. S'as-
sembla a l'estany. 
– Extremadament tòxic. 
– S'extreu de sulfurs de coure,
de plom i de zinc.
Detector
de radioactivitat
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CALCOPIRITA (sulfur de coure i ferro). El Brull (Osona)
TAL·LI (Tl) [Z = 81]
Equip SPECT
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TÀNTAL (Ta) [Z = 73]
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APLICACIONS Indústria electrònica
La principal aplicació del tàntal és la producció de condensa-
dors. La capacitat d'emmagatzemar electricitat en petita quan-
titat de metall ha permès la miniaturització de tots els disposi-
tius electrònics, com telèfons mòbils, videoconsoles, micropro-
cessadors, aparells de ràdio, armes «intel·ligents», míssils, etc.,
mitjançant la substitució dels clàssics condensadors d'alumini
(més grossos) pels de tàntal (molt més petits).
Indústria òptica
L'òxid de tàntal s'afegeix al vidre per a augmentar-ne la trans-
parència i l'índex de refracció alhora que el fa més lleuger.
Aquests vidres s'empren en la fabricació d'objectius per a les
càmeres fotogràfiques.
Indústria metal·lúrgica
El carbur de tàntal es considera més resistent que el carbur de
tungstè, i s'empra en eines de tall i en la fabricació de motors
que han de treballar a altes temperatures i en un ambient cor -
rosiu. També es fabrica instrumental quirúrgic i aparells químics
amb aquest metall.
La principal font de reciclatge de tàntal és la reutilització de
la ferralla generada en el procés de fabricació de condensa-
dors, components electrònics, eines i aliatges basats en aquest
 metall.
RECICLATGE
– És un metall poc freqüent.
– És pesant, dur i resistent a la
corrosió.
– Té una gran capacitat d'em-
magatzematge d'electricitat.
– Resistent a altes temperatu-
res (fon a 2.996 °C).
– Es troba en la columbita-
tantalita (coltan) i en la
tantalita.
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COLUMBITA-TANTALITA (òxid de niobi i tàntal). Musaca (Rwanda)
Condensadors de tàntal
(vermells) i alumini (groc)
Eines de tall
Telèfon mòbil
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TECNECI (Tc) [Z = 43]
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Medicina
El tecneci-99m és un dels radiofàrmacs més utilitzats en pro-
cediments de diagnòstic de funcionament d'òrgans del cos
humà (cor, cervell, tiroides, pulmons, ossos, sang). Aquest isò-
top metaestable, amb un període de semidesintegració de 6
hores, s'injecta al pacient i s'acumula en les diferents parts
del cos (es concentra en les parts alterades). Tot seguit, emet
radiació gamma de 140 KeV detectable pels aparells de
gammagrafia (SPECT).
El tecneci-99m ha substituït, en els darrers anys, l'indi-111,
que es feia servir per marcar leucocits in vitro, els quals una
vegada reinjectats al pacient eren captats pels focus d'infec-
ció.
Altres camps
El tecneci-99 es pot fer servir com a patró de radiació beta
per a calibrar instruments científics.
Es desconeix el reciclatge del tecneci.
RECICLATGE
– És el més lleuger de tots els ele-
ments químics que no tenen
isòtops estables.
– L'isòtop tecneci-99 emet partí-
cules beta de baixa energia.
– A la natura, s'hi troba en quan-
titats molt petites. S'obté a
partir de les barres gastades de
combustible nuclear.
– L'isòtop metaestable tecneci-
99m té un període de semide-
sintegració de 6 hores i emet
radiació gamma. S'obté a par-
tir d'un generador que conté
l'isòtop molibdè-99 el qual,
mitjançant la desintegració, es-
devé tecneci-99m.
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APLICACIONS
GENERADOR DE TECNECI-99m
Equip SPECT Escàne
Imatges del cervell amb
ressonància magnètica (blanc -
negre) i SPECT (color)
SPECT del cor
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APLICACIONS Indústria metal·lúrgica
L'ús principal del tel·luri és la seva addició a l'acer per a millo-
rar-ne les propietats mecàniques, com són la duresa i la resistèn-
cia a la corrosió.
També s'usa com a additiu en els aliatges de coure perquè mi-
llora la maquinabilitat sense perdre conductivitat elèctrica.
El tel·luri, afegit al plom, en millora la duresa i n'incrementa la
resistència als àcids.
Indústria química
El tel·luri és un catalitzador usat en la producció de fibra sintè-
tica. També s'utilitza en la producció de pneumàtics per a acce-
lerar el procés de vulcanització del cautxú, procés pel qual s'es-
calfa el cautxú en presència de tel·luri, en substitució del sofre
o del seleni, i se'l fa més dur i resistent.
Generació d'energia
El tel·luri s'utilitza cada vegada més en la fabricació de cèl·lules
solars de cadmi i tel·luri.
Indústria electrònica
El tel·lurur de cadmi i zinc s'utilitza en detectors de raigs gam-
ma per a la medicina (en tomografia d'emissió de positrons,
PET) i la indústria; el tel·lurur de cadmi i manganès s'utilitza
com a semiconductor sensible als infrarojos.
L'òxid de tel·luri s'usa en la preparació de la superfície regrava-
ble dels DVD i Blu-ray.
El tel·lurur de bismut és un dels compostos clau de les plaques
Peltier, que produeixen fred o calor com a conseqüència del pas
d'un corrent elèctric a través de la junció de dos metalls, aliat-
ges o semiconductors (efecte Peltier).
El reciclatge de tel·luri és molt baix, tot i que va creixent la re-
cuperació en la ferralla dels panells solars.
RECICLATGE
TEL·LURI (Te) [Z = 52]
– També rep el nom de tel·lur.
– Semimetall semiconductor.
– És fotoconductor (la conduc-
tivitat elèctrica augmenta
lleugerament en exposar-lo a
la llum).
– S'obté a partir de tel·lururs
d'or com la silvanita i la cala-
verita, i també com a subpro-
ducte del refinat del coure.
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SILVANITA (tel·lurur d'argent i or). Nagiag (Transilvània, Romania)
Panell solar amb cadmi
i tel·luri
Pneumàtic
Placa Peltier
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TITANI (Ti) [Z = 22]
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Indústria metal·lúrgica
El titani és usat com a element d'aliatge amb ferro en els acers
perquè millora la refinació del gra i actua com a element des-
oxidant, i també és usat en acers inoxidables per a reduir-ne el
contingut de carboni.
Gràcies a la seva resistència a les altes temperatures, a la trac-
ció, a la fatiga i a la corrosió, el titani i els seus aliatges s'uti-
litzen en la indústria militar (blindatge i míssils), en l'aeronàu-
tica (aeronaus i naus espacials) i en la fabricació de vaixells.
Indústria química
L'òxid de titani és molt utilitzat com a pigment d'un blanc in-
tens i com a opacificant en paper, pintures, plàstics, alimenta-
ció, productes farmacèutics, etc. Com que s'utilitza en la fabri-
cació de pintures de vehicles, el seu consum esdevé un indica-
dor de l'activitat industrial.
Construcció
El titani es pot utilitzar com a revestiment d'edificis ja que és
lleuger, resistent i inalterable. Es va emprar, per exemple, en la
construcció del museu Guggenheim de Bilbao.
Medicina
El titani és biocompatible (no és tòxic i, en general, el cos no
el rebutja), raó per la qual s'empra en la fabricació d'instru-
ments quirúrgics i implants mèdics i dentals.
Altres camps
S'utilitza en la fabricació de pírcings. Per la seva lleugeresa i re-
sistència s'usa en la fabricació de bicicletes, cadires de rodes,
crosses, raquetes de tenis, ulleres, etc.
Es recicla el titani procedent dels retalls de processos com l'es-
tampació i d'altres, i també a partir de restes del metall ja uti-
litzat.
RECICLATGE
– Metall dur i molt resistent a la
corrosió.
– Més lleuger que l'acer.
– És inoxidable i biocompatible.
– Té un punt de fusió alt 
(1.668 ºC).
– S'obté de la ilmenita i el rútil.
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APLICACIONS
ILMENITA (òxid de titani i ferro). Serra de l'Albarrana (Còrdova)
Motor d'helicòpter 
Pròtesi de maluc
Pintura amb diòxid 
de titani
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TORI (Th) [Z = 90]
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APLICACIONS
– Metall actínid radioactiu.
– És tou, dúctil i mal·leable.
– Té un punt de fusió alt 
(2 946 °C).
– Es troba en la monazita i en
la torianita.
– La monazita és, actualment,
la principal mena de tori, en
substitució de la torianita,
atès l'elevat consum de ter -
res rares que contenen mo-
nazita.
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MONAZITA (fosfat de ceri, lantani, neodimi i tori). Evje (Noruega)
Elèctrode per a soldar
de tungstè-tori
Reactor d'un avió
Generació d'energia
El tori-232 es pot utilitzar com a combustible en un reactor nu-
clear adient, ja que no és fissionable ell mateix, sinó que absor-
beix neutrons lents per a produir urani-233, que sí és fissiona-
ble, i redueix la producció de residus nuclears.
Les camises dels fanals de butà utilitzen actualment l'itri (no ra-
dioactiu) en substitució del tori (radioactiu).
El recobriment amb tori dels elèctrodes de tungstè millora l'e-
missió d'electrons en els càtodes calents de certes làmpades.
Indústria metal·lúrgica
El tori s'afegeix a aliatges de magnesi usats en els motors de
les aeronaus per a augmentar-ne la resistència a les altes tem-
peratures (l'òxid de tori fon a 3.300 °C).
En el mètode de soldadura elèctrica TIG (Tungsten Inert Gas)
per a aliatges d'alumini, magnesi i acer inoxidable s'usen
elèctrodes de tungstè amb una petita quantitat d'òxid de tori
(2 %), que augmenta el corrent i la duració de l'elèctrode i fa-
cilita la formació i l'estabilitat de l'arc. 
Indústria òptica
L'òxid de tori s'afegeix al vidre que s'utilitza per a fabricar lents
d'alta qualitat en càmeres i instruments científics, ja que
n'augmenta l'índex de refracció i disminueix la dispersió.
Indústria química
L'òxid de tori s'utilitza com a catalitzador en la conversió d'a-
moníac a àcid nítric, en la refinació del petroli i en la producció
d'àcid sulfúric.
Es desconeix el reciclatge del tori.
RECICLATGE
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TUNGSTÈ (W) [Z = 74]
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Indústria elèctrica
El tungstè, com que resisteix les temperatures altes i té una pres-
sió de vapor molt baixa, fins i tot a altes temperatures, es pràc-
ticament l'únic material utilitzat en la fabricació de filaments
de les bombetes de projecció, les làmpades halògenes, les fluo-
rescents, les de descàrrega d'alta intensitat, etc., i com a càtode
emissor d'electrons (en tubs de raigs X).
Indústria metal·lúrgica
El tungstè forma, junt amb el carboni i el cobalt, el carbur de
tungstè (widia), un aliatge de gran duresa que s'utilitza en la
fabricació d'eines de tall com ara freses, broques, serres, coro-
nes de perforació, etc. L'addició de tungstè (en un 10 %) aug-
menta la duresa total dels acers d'alta velocitat (HSS, High
 Speed Steels) i permet treballar a altes temperatures. La bola de
la punta dels bolígrafs està feta de carbur de tungstè.
Quan s'afegeix tungstè a l'acer es forma un superaliatge molt
resistent que s'empra en la fabricació dels motors dels avions i
de les turbines de generació d'energia.
L'acer al tungstè s'usa en la fabricació dels discos de les serres
de diamant, ja que n'augmenta la resistència.
Els elèctrodes de tungstè amb tori s'usen en soldadures d'acers
inoxidables i aliatges especials (vegeu Elements i minerals: tori ).
Altres camps
El tungstè s'utilitza en la fabricació de pesos per a la pesca i en
perdigons, en substitució del plom.
És molt alt el reciclatge de la ferralla i dels carburs de tungstè
(widia).
RECICLATGE
– També s'anomena wolframi.
– Metall amb un punt de fusió
molt alt (3 410 ºC).
– Resisteix les temperatures altes.
– Semiconductor.
– És més dens que el mercuri.
– La UE el considerà metall estra-
tègic l'any 2014.
– S'obté de la wolframita, de la
scheelita i de la ferberita.
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APLICACIONS
FERBERITA (wolframat de ferro). Panasqueira (Portugal)
Punta de bolígraf
Broca d'acer amb tungstè
Bombeta amb filament
de tungstè
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URANI (U) [Z = 92]
© MUSEU DE GEOLOGIA VALENTÍ MASACHS (UPC) / ZENOBITA EDICIONS76
APLICACIONS
URANI ENRIQUIT (amb un contingut d'urani-235 d'entre el
3 % i el 10 %)
Generació d'energia
La principal aplicació de l'urani enriquit és la d'actuar com a
combustible nuclear per a generar energia elèctrica. Un quilo-
gram d'urani-235 pot produir 80 terajoules d'energia, tanta
com 3 000 tones de carbó.
URANI ENRIQUIT (amb un contingut d'urani-235 d'entre
el 20 % i el 90 %)
Indústria militar
S'utilitza bàsicament per a fabricar bombes atòmiques i capçals
nuclears. També com a propulsor dels submarins nuclears.
URANI EMPOBRIT (amb un contingut d'urani-235 de prop
del 0,7 %, de radioactivitat molt baixa)
Indústria militar
L'urani empobrit s'usa principalment en la fabricació de projec-
tils antiblindatge, ja que quan impacta perfora, s’inflama i es-
clata en l’interior del vehicle blindat. A més, s'usa per a fabricar
blindatges de vehicles militars (tancs).
L'urani empobrit, gràcies a la seva alta densitat, és un material
adequat per al blindatge enfront de radiacions gamma; per ai-
xò s'utilitza per a fabricar contenidors per a emmagatzemar i
transportar materials radioactius.
Medicina
L'urani empobrit s'utilitza com a recipient protector de les fonts
radioactives usades en el tractament de càncers i també es fa
servir en la fabricació dels col·limadors dels capçals de certs ac-
celeradors lineals.
Es reprocessen les pastilles utilitzades amb urani de les centrals
nuclears per a ser utilitzades com a nou combustible (MOX).
RECICLATGE
– Metall actínid que emet ra-
dioactivitat de forma natural.
– És molt dens.
– Està format per tres isòtops:
urani-238, urani-235 i urani-
234.
– L'isòtop fissible útil és l'ura-
ni-235.
– Com a subproducte de l'enri-
quiment de l'urani-235 s'ob-
té molt urani empobrit (dur i
molt dens).
– S'obté principalment de la
uraninita, l'autunita, la tor-
bernita i la carnotita.
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TORBERNITA (fosfat d'urani i coure). Don Benito (Badajoz)
Accelerador lineal
Central nuclear
Míssil amb càrrega 
nuclear
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VANADI (V) [Z = 23]
© MUSEU DE GEOLOGIA VALENTÍ MASACHS (UPC) / ZENOBITA EDICIONS 77
Indústria metal·lúrgica
La principal aplicació del vanadi és la formació de l'aliatge fer -
rovanadi que s'utilitza com a additiu en la fabricació d'acers
per a millorar les propietats mecàniques del ferro: eines, eixos
de vehicles, ganivets, engranatges, blindatge de vehicles, etc.
El vanadi, afegit a aliatges de titani i alumini, en millora la re-
sistència mecànica i hi proporciona estabilitat a altes tempera-
tures; aquests aliatges s'empren en la fabricació dels motors
dels avions.
Indústria de bateries
S'està estudiant l'ús de parells redox de vanadi per a les ba-
teries recarregables d'ió liti, que podria suposar una capacitat
d'emmagatzematge superior a la de les bateries de liti tradi-
cionals.
Indústria química
La segona principal aplicació és en forma de pentòxid de va-
nadi, que s'utilitza com a catalitzador químic, ço és, ajudant
a accelerar la reacció química sense consumir-se, en la fabrica-
ció d'àcid sulfúric mitjançant el procés de contacte i el procés
humit.
El reciclatge de vanadi procedeix sobretot dels processos catalí-
tics i un petit percentatge de la ferralla.
RECICLATGE
– Metall dúctil i resistent a l'o-
xidació.
– Una fina capa d'òxid prote-
geix el metall d'oxidacions
posteriors.
– Té molta resistència als àcids
i a les bases.
– S'obté de la vanadinita i de
la roscoelita, i també com a
subproducte de l'extracció
de l'urani a partir de la car-
notita (vanadat d'urani).
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APLICACIONS
VANADINITA (clorovanadat de plom). Mibladen (Marroc)
Clau d'acer amb crom-
vanadi
Llanda de bicicleta amb
aliatge de vanadi
Àcid sulfúric
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ZINC (Zn) [Z = 30]
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APLICACIONS Indústria metal·lúrgica
La principal aplicació del zinc, que suposa, aproximadament, el
55 % del consum, és com a agent anticorrosiu en la galvanitza-
ció de ferro i acers.
La segona aplicació és la fabricació d'un aliatge amb el zinc
com a metall base, i l'alumini, el magnesi i el coure com a ele-
ments d'aliatge. El nom comercial d'aquest aliatge és Zamak, i
s'empra en els motlles de fosa a pressió per a indústries.
Una altra aplicació important del zinc és la fabricació de llautó
(aliatge de coure i zinc), que s'utilitza en la fabricació d'instru-
ments de vent, aixetes i complements decoratius.
El zinc s'usa en la fabricació d'«ànodes de sacrifici», que són pe-
ces d'aquest metall connectades elèctricament a estructures
d'acer com ponts, vies de tren i cascos de vaixells. El zinc es va
dissolent fins a desaparèixer, però durant aquest procés ha es-
tat protegint l'acer de l'oxidació.
Indústria de bateries
El clorur de zinc junt amb el carboni i el diòxid de manganès for-
men les clàssiques piles seques, econòmiques, però que no ad-
meten un consum d'energia massa gran, i que van quedant
desplaçades per les alcalines o les de Ni-MH. Les piles zinc-aire
són molt petites i s’utilitzen per a audífons.
Altres camps
L'òxid de zinc s'usa en la fabricació d'alguns desodorants i en
la fabricació de pintures blanques, cautxú i cremes solars.
Es recicla zinc a partir dels residus de galvanització, del llautó i
de retalls d’acers galvanitzats.
RECICLATGE
– També anomenat zenc, espe-
cialment en làmines.
– Metall fràgil.
– Té un punt de fusió baix
(420 ºC).
– Una fina capa d'òxid prote-
geix el metall d'oxidacions
posteriors.
– S'obté principalment de l'es-
falerita i la smithsonita.
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ESFALERITA ACARAMEL·LADA (sulfur de zinc). Picos de Europa (Santander)
Fiscorn
Llauna galvanitzada 
amb zinc
Piles zinc-aire per a
audífons
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Generació d'energia
El 90 % del zirconi produït s'utilitza en les barres dels elements
combustibles dels reactor nuclears, en forma de zircaloy (aliatges
de zirconi i altres metalls) a causa de l'alta resistència a la corro-
sió i de la seva baixa captura de neutrons en la secció transversal.
Indústria de ceràmica
El principal consum de zirconi s'esdevé en la fabricació de reves-
timents ceràmics esmaltats, molt resistents a la calor a la vega-
da que actuen com a opacificants. 
Les parts dels motors de les turbines de gas que han de resistir
altes temperatures per a produir més electricitat i menys CO2 es-
tan protegides amb una fina capa ceràmica altament refractà-
ria, composta per un òxid de zirconi i itri.
Joieria
L'òxid de zirconi sintètic cúbic (zirconita) s'utilitza en joieria
com a gemma d'imitació; té una duresa de 8,5 en l'escala de
Mohs i un alt índex de refracció, i la seva aparença és semblant
a la del diamant.
Medicina
També s'utilitza l'òxid de zirconi (zircònia) en la fabricació d'im-
plants dentals i en pròtesis ceràmiques per a corregir la defor-
mació dels dits (hallux rigidus), ja que és biocompatible.
Altres camps
La ceràmica d'òxid de zirconi (zircònia) s'usa per a fabricar ga-
nivets, rodaments mecànics i discos abrasius.
El zirconi reciclat prové de la reutilització de la ferralla produï-
da durant el tractament i la fabricació d'elements amb aquest
metall i també de restes de refractaris amb zirconi.
RECICLATGE
– Metall dur i resistent.
– Molt resistent a la corrosió.
– És refractari i resisteix altes
temperatures.
– S'obté del zircó.
B
IB
L
IO
G
R
A
F
IA
I
E
N
L
L
A
Ç
O
S
G
ra
y,
 T
he
od
or
e;
 M
an
n,
 N
ic
k.
 E
ls
 E
le
m
en
ts
. B
ar
ce
lo
na
: I
ns
tit
ut
 d
'E
st
ud
is
 C
at
al
an
s,
 U
ni
ve
r-
si
ta
t A
ut
òn
om
a 
de
 B
ar
ce
lo
na
; V
al
èn
ci
a:
 P
ub
lic
ac
io
ns
 d
e 
la
 U
ni
ve
rs
ita
t d
e 
Va
lè
nc
ia
, 2
01
1.
M
AT
A,
 J
. M
.; 
SA
N
Z,
 J
. G
ui
a 
d'
id
en
tif
ic
ac
ió
 d
e 
m
in
er
al
s.
 B
ar
ce
lo
na
: E
di
ci
on
s 
U
PC
, 2
00
7.
ht
tp
://
m
in
er
al
s.
us
gs
.g
ov
/m
in
er
al
s/
pu
bs
/c
om
m
od
ity
/z
irc
on
iu
m
/m
cs
-2
01
6-
zi
rc
o.
pd
f
APLICACIONS
ZIRCÓ (silicat de zirconi). Madagascar
Rajola amb òxid 
de zirconi
Implant dental d'òxid 
de zirconi
Zirconita sobre quars
ametista
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Darrere els minerals, sempre hi ha les persones.
Explotació de terres rares. Nancheng (província de Jiangxi), Xina
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TERRES RARES
– S’anomena terres rares el grup dels elements de la sèrie dels
lantànids més l’escandi i l’itri. Se subdvideixen en dos grups:
lleugeres i pesades.
– Es troben bàsicament en la monazita, la bastnäsita, la xeno-
tima i en argiles laterítiques d'adsorció iònica, impregnades
de terres rares pesants, del sud de Xina.
(Vegeu-les cadascuna a la seva fitxa)
ARGILA IMPREGNADA DE TERRES RARES
PESANTS. (Xina)
MONAZITA (fosfat de ceri, lantani, neodimi, itri,
gadolini i tori). Minas Gerais (Brasil)
Terres rares lleugeres 
Lantani (La), ceri(Ce), praseodimi (Pr), neodimi (Nd) i sama-
ri (Sm). La UE els considerà metalls estratègics l’any 2014.
Terres rares pesants 
Europi (Eu), gadolini (Gd), terbi (Tb), disprosi (Dy), 
holmi (Ho), erbi (Er), tuli (Tm), iterbi (Yb) i luteci (Lu). La UE
els considerà metalls estratègics l’any 2014.
Altres elements (es troben en altres minerals)
L'itri (Y) i l'escandi (Sc), no són pròpiament terres rares;
tanmateix les seves propietats fisicoquímiques són molt si-
milars a les de les terres rares, i per això s'inclouen en
aquest grup.
APLICACIONS Fabricació d'imants
Els imants fabricats a partir de les terres rares (com els de neo-
dimi, Nd-Fe-B) són els imants permanents més potents i de
menys volum que existeixen. S'empren en els motors elèctrics
dels cotxes híbrids i en els generadors de les turbines elèctri-
ques, perquè s'aconsegueix un millor rendiment de generació
d'energia a partir del vent. També s'utilitzen en equips d'aire
condicionat, en ascensors, en discos durs d'ordinador, en apa-
rells electrònics de poc volum però que necessiten imants de
fort magnetisme com auriculars petits (de reproductors multi-
mèdia, smartphones, etc.), altaveus o micròfons, i en equips de
ressonància magnètica.
Indústria de bateries
Les terres rares són el component clau de les bateries de níquel
i hidrur metàl·lic (Ni-MH) que es fan servir en cotxes híbrids i en
alguns vehicles elèctrics, en ordinadors portàtils, etc. 
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Indústria de l'automòbil
S'usen en els catalitzadors del tub d'escapament dels auto-
mòbils.
Indústria elèctrica i electrònica
S'usen en la fabricació de LED, pantalles de plasma i LCD,
així com en la fabricació de bombetes de baix consum, com
per exemple fosforòfors.
Indústria del vidre i la ceràmica
S'usen en polits de gran qualitat, com a colorants i decolorants
i com a absorbents de la llum ultraviolada. 
S'empren com a colorants i opacificants en la ceràmica clàssi-
ca, i a les ceràmiques tècniques, les terres rares els dona resis-
tència a la calor, poc pes i alta duresa. També s'utilitzen en la
preparació d'esmalts.
Medicina
S'empren en làsers YAG per a usos mèdics (oftalmologia, der-
matologia, ginecologia, cirurgia oral, urologia).
Altres usos
En els processos de destil·lació del cru del petroli.
Actualment ja s'està reciclant el neodimi i el disprosi dels
imants d’aerogeneradors, de motors elèctrics i de discos durs
(Santoku Corporation); com també el lantani i el níquel de
les bateries NiMH (Umicore). 
L'empresa Solvay-Rhodia, a la fàbrica de La Rochelle de Fran-
ça, ja recicla, de les làmpades fluorescents i de baix consum,
el ceri, lantani, europi, terbi, gadolini i itri que contenen. 
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CERI (Ce) [Z = 58]
© MUSEU DE GEOLOGIA VALENTÍ MASACHS (UPC) / ZENOBITA EDICIONS 83
Indústria de l'automòbil
L'òxid de ceri forma part del suport ceràmic dels catalitzadors
que transformen les emissions dels gasos d'escapament dels ve-
hicles en CO2 i H2O i redueixen la contaminació ambiental.
Indústria electrònica
Combinat amb l'itri s'usa en la fabricació de LED de llum
blanca.
Indústria del vidre i la ceràmica
L'òxid de ceri, combinat amb l'òxid d'estany, és utilitzat en la
fabricació de vidres per a automòbils i de panells solars per a
absorbir les radiacions ultraviolades.
L'òxid de ceri serveix per a polir la superfície del vidre frontal
dels vehicles, de les pantalles LCD i de plasma, i dels càtodes
dels tubs de raigs X. També serveix per a polir pedres precioses
i lents.
A més, s'empra com a colorant, ja que la combinació de ceri
amb titani aporta un color groc daurat al vidre.
S'utilitza en la fabricació de pròtesis dentals.
Indústria química
El ceri, afegit al gasoil, permet al combustible cremar-se d'una
forma més neta i amb un grau més baix de contaminació.
Altres camps
El ferroceri, un material de ferro, ceri, lantani, neodimi, praseo-
dimi i magnesi, s'usa per a fabricar pedres d'encenedor, ja que
en rascar-lo espurneja.
A Alemanya i Anglaterra hi ha plantes de reciclatge de catalit-
zadors per a extreure'n pal·ladi, platí, rodi i ceri.
El ceri emprat en els processos de poliment es reutilitza el mà-
xim possible.
RECICLATGE
– Forma part del grup de les
terres rares lleugeres.
– Es dúctil i mal·leable.
– S'oxida fàcilment en contac-
te amb l'aire.
– És pirofòric, s'inflama fàcil-
ment en rascar-lo o triturar-
lo.
– Es troba en la monazita, la
bastnäsita, l'allanita, la ceri-
ta i la samarskita. 
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APLICACIONS
MONAZITA (fosfat de ceri, lantani, neodimi, itri, gadolini i tori). Evje (Noruega)
Suport ceràmic del
catalitzador amb ceri
Pedres d'encenedor
LED blanc
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DISPROSI (Dy) [Z = 66]
© MUSEU DE GEOLOGIA VALENTÍ MASACHS (UPC) / ZENOBITA EDICIONS84
APLICACIONS Fabricació d'imants
El disprosi, juntament amb el neodimi i el terbi, és utilitzat en
els imants de neodimi, ja que ajuda a mantenir i augmentar la
força del camp magnètic malgrat les temperatures altes.
Aquests imants tenen aplicacions en els motors elèctrics dels ve-
hicles híbrids i en els generadors elèctrics dels molins de vent,
dels quals milloren el rendiment. També és un dels components
principals dels imants dels discos durs dels ordinadors.
Indústria metal·lúrgica
El disprosi tendeix a millorar la resistència dels acers a la cor -
rosió.
El disprosi, el ferro i el terbi formen l'aliatge amb la magneto-
resistència més potent que existeix a temperatura ambient, el
terfenol-D, usat en sistemes de sonar naval i en sensors magne-
tomecànics (vegeu Terres rares: terbi ).
Generació d'energia
Té una gran capacitat d'absorció de neutrons, raó per la qual
s'utilitza en la fabricació de les barres de control dels reactors
nuclears, que tenen com a funció regular la reacció nuclear en
cadena que produeix calor.
Indústria elèctrica
El iodur de disprosi s'utilitza en la fabricació de làmpades halò-
genes d'alta intensitat per a il·luminació i projecció, perquè en
millora la qualitat de l'espectre, sobretot en la franja dels ver-
mells.
S'estan desenvolupant processos de reciclatge del disprosi a
partir dels imants recuperats de motors elèctrics, aerogenera-
dors i aparells electrònics grans que el continguin.
RECICLATGE
– Forma part del grup de les
terres rares pesants.
– Dúctil i mal·leable. 
– Té una lluïssor metàl·lica pla-
tejada.
– És relativament estable a
temperatura ambient.
– Es troba principalment en les
argiles impregnades de ter -
res rares pesants de la Xina,
en la xenotima, la monazita i
la bastnäsita.
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ARGILA IMPREGNADA DE TERRES RARES PESANTS AMB DISPROSI. Xina
Barres de control
Vehicle híbrid
Disc dur de PC
Barres de control
Barres de combustible
Subjectador de
barres de control
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ERBI (Er) [Z = 68]
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Indústria del vidre i la ceràmica
L'erbi s'usa com a colorant de color rosa en vidre i ceràmica.
Indústria electrònica
S'usa en comunicacions via fibra òptica, ja que permet amplifi-
car directament un impuls lluminós dins del cable sense haver-
lo de convertir en senyal elèctric, de manera que surt de la fibra
de vidre dopada amb erbi amb molta més intensitat que quan
hi va entrar.
Generació d'energia
Té una gran capacitat d'absorció de neutrons, raó per la qual
s'utilitza en la fabricació de les barres de control dels reactors
nuclears, que tenen com a missió regular la reacció nuclear en
cadena que produeix calor.
Medicina
És un component dels làsers Er-YAG utilitzats en medicina (odon-
tologia i dermatologia).
Altres camps
És usat com a component dels vidres de certs filtres fotogràfics.
Es desconeix el reciclatge de l'erbi.
RECICLATGE
– Forma part del grup de les
terres rares pesants.
– Mal·leable i dúctil.
– És estable en contacte amb
l'aire, i no s'oxida tan fàcil-
ment com altres metalls de
les terres rares.
– Es troba principalment en les
argiles impregnades de ter -
res rares pesants de la Xina, i
també en la xenotima i l'eu-
xenita.
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APLICACIONS
XENOTIMA (fosfat d'itri amb ceri, erbi i tori). Novo Horizonte (Bahia, Brasil)
Barres de control
Filtre fotogràfic
Làser Er-YAG
e
Barres de control
Barres de combustible
Subjectador de
barres de control
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ESCANDI (Sc) [Z = 21]
© MUSEU DE GEOLOGIA VALENTÍ MASACHS (UPC) / ZENOBITA EDICIONS86
APLICACIONS
Indústria metal·lúrgica
La principal aplicació de l'escandi és la producció d'aliatges
amb alumini, amb els quals s'aconsegueix un material molt
més resistent i durable en un 50 % més que es fa servir en ele-
ments esportius de gamma alta com bats de beisbol, quadres
de bicicletes i pals de golf. Aquest aliatge és inert a les aigües
salades i s’usa en la construcció de vaixells i plantes desalinitza-
dores. Actualment, s’estan fent assajos amb aliatges, com alu-
mini-escandi-zircó (AlScZr), que permetrien ser soldats en lloc de
ser reblats, disminuiria un 20 % el pes dels avions comercials i
es reduirà així el consum de combustible.
Indústria elèctrica
L'òxid d'escandi s'utilitza en la fabricació de làmpades de des-
càrrega d'alta intensitat per a il·luminar estadis, escenaris, etc.
El iodur d'escandi, afegit a les làmpades de vapor de mercuri,
produeix un augment en la intensitat de la llum i dona una to-
nalitat similar a la de la llum solar.
Altres camps
L'escandi s'utilitza en la fabricació de cristalls per a làsers de
recerca.
Es desconeix el reciclatge de l'escandi.
RECICLATGE
– Es classifica com un element
del grup de les terres rares,
perquè presenta característi-
ques similars, però realment
no ho és.
– És un metall lleuger i resis-
tent als àcids.
– Es troba en minerals rics en
terres rares, principalment la
thortveitita, la gadolinita i
l'euxenita.
- De la carbonització del llot
vermell final de l’obtenció de
l’alumini (red mud).
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GADOLINITA (silicat de ceri, erbi, escandi, iterbi i berili). Khibiny (P. Kola, Rússia)
Pals de golf
Il·luminació d'un estadi
de futbol 
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EUROPI (Eu) [Z = 63]
© MUSEU DE GEOLOGIA VALENTÍ MASACHS (UPC) / ZENOBITA EDICIONS 87
Indústria electrònica
L'òxid d'europi(III) és usat com a material fosforescent (fosforò-
for ) vermell, juntament amb el terbi i l'itri, en les pantalles de
plasma i LCD, i en tecnologia militar.
Indústria elèctrica
L'europi s'utilitza en la fabricació de làmpades fluorescents
compactes (de baix consum) per a millorar-ne l'eficiència ener-
gètica i obtenir una tonalitat més càlida que la dels fluorescents
clàssics.
S'està estudiant l'ús d'aquest metall en els reactors nuclears
per la seva alta capacitat d'absorbir neutrons.
Medicina
L'europi intervé en el procés de detecció del síndrome de Down
i altres malalties genètiques.
L'europi és usat com a fosforòfor, junt amb el brom, el bari i el
fluor, en les plaques per a radiografies digitals amb raigs X, que
han substituït les anteriors plaques amb pel·lícula fotogràfica. 
Altres usos
L'europi s'empra en la fabricació de pintures fosforescents, que
un cop exposades a una font de llum intensa mantenen la llu-
minositat durant hores.
També és present en els bitllets d’euro als quals dóna fluores-
cència de color vermell amb llum ultraviolada.
L'empresa Solvay-Rhodia, a la fàbrica de La Rochelle de França,
recicla l'europi de les làmpades fluorescents i de baix consum
que el contenen.
RECICLATGE
– És la més reactiva de les terres
rares pesants.
– Té una duresa similar a la del
plom i és bastant dúctil. 
– S'oxida ràpidament amb l'aire.
– Es troba principalment en la
bastnäsita i la monazita.
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APLICACIONS
BASTNÄSITA (carbonat de ceri, lantani, itri, europi, neodimi i samari). Peshawar (Pakistan)
Radiografia digital
Bombeta de baix
consum
Televisor de plasma
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GADOLINI (Gd) [Z = 64]
© MUSEU DE GEOLOGIA VALENTÍ MASACHS (UPC) / ZENOBITA EDICIONS88
APLICACIONS Indústria electrònica
El gadolini activat per terbi s'usa com a material fosforescent
(fosforòfor) de color verd en les pantalles de plasma i LCD.
Indústria metal·lúrgica
S'afegeix gadolini als aliatges de ferro i crom per a augmentar-
ne la resistència a la corrosió i millorar la mecanització de l'acer.
Medicina
Les propietats paramagnètiques dels compostos de gadolini in-
jectats en el pacient fan ressaltar, en les ressonàncies magnèti-
ques, el contrast de les imatges dels vasos sanguinis i certes
parts del cos.
Generació d'energia
Té una gran capacitat d'absorció de neutrons, raó per la qual
s'utilitza en la fabricació de les barres de control dels reactors
nuclears, que tenen com a missió regular la reacció nuclear en
cadena que produeix calor.
L'empresa Solvay- Rhodia, a la fàbrica de La Rochelle de França,
recicla el gadolini de les làmpades fluorescents i de baix con-
sum que el contenen.
RECICLATGE
– Forma part del grup de les
terres rares pesants.
– És mal·leable i dúctil.
– És relativament estable en
contacte amb l'aire.
– Els seus compostos són molt
paramagnètics.
– Es troba en la monazita i la
bastnäsita. 
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MONAZITA (fosfat de ceri, lantani, neodimi, itri, gadolini i tori). Minas Gerais (Brasil)
Ressonància magnètica
amb contrast de gadolini
Televisió de plasma
Ressonància magnètica
sense contrast de gadolini
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HOLMI (Ho) [Z = 67]
© MUSEU DE GEOLOGIA VALENTÍ MASACHS (UPC) / ZENOBITA EDICIONS 89
Indústria del vidre i la ceràmica
Excel·lent colorant per als vidres grocs i vermells i també per a
la zircònia cúbica utilitzada en joieria, a la qual confereix un co-
lor préssec o groc segons el tipus de llum incident.
Fabricació d'imants
S'usa per a crear forts camps magnètics col·locat entre forts
imants com a «concentrador del flux magnètic».
Medicina
S'utilitza en la fabricació de làsers d'estat sòlid, com el Ho-YAG
(holmi-itri-alumini-granat). El làser d'holmi és de gran utilitat en
intervencions quirúrgiques sense hospitalització de pròstata, pe-
dres a la bufeta o al ronyó, intervencions oculars, dentals, de
pell, de genoll, etc., per la seva alta seguretat, eficiència, poca
penetració i pel fet de ser molt absorbit per l'aigua dels teixits,
la qual cosa en provoca la vaporització i la posterior cauteritza-
ció dels vasos sanguinis (veure làser KTP a fòsfor o a potassi;
veure làser de tuli).
Generació d'energia
Té una gran capacitat d'absorció de neutrons, raó per la qual
s'utilitza en la fabricació de les barres de control dels reactors
nuclears, que tenen com a missió regular la reacció nuclear en
cadena que produeix calor.
Es desconeix el reciclatge de l'holmi.
RECICLATGE
– Forma part del grup de les ter -
res rares pesants.
– Posseeix propietats magnèti-
ques extraordinàries.
– És l'element que presenta més
intensitat magnètica.
– Gran absorbent de neutrons
generats en fissions nuclears.
– Es troba principalment en les
argiles impregnades de terres
rares pesants de la Xina, en la
gadolinita i en la monazita.
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APLICACIONS
ARGILA IMPREGNADA DE TERRES RARES PESANTS AMB HOLMI. Xina
Làser d'holmi
Barres de control
Vidre amb holmi
Barres de control
Barres de combustible
Subjectador de
barres de control
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ITERBI (Yb) [Z = 70]
© MUSEU DE GEOLOGIA VALENTÍ MASACHS (UPC) / ZENOBITA EDICIONS90
APLICACIONS Medicina
L'isòtop iterbi-169, amb una energia d'entre 250 i 350 KeV,
s'utilitza, puntualment, com a font de raigs gamma en la radio-
grafia industrial portàtil i en la medicina.
Indústria metal·lúrgica
L'iterbi s'afegeix a l'acer inoxidable per a millorar-ne el grau de
refinament i la resistència.
Generació d'energia
És usat en les cèl·lules solars, junt amb el silici, per a convertir
l'energia solar en electricitat.
Altres camps
L'iterbi sotmès a altes pressions augmenta la seva resistència
elèctrica, per això s'utilitza per a mesurar pressions en explo-
sions i terratrèmols.
Es desconeix el reciclatge de l'iterbi.
RECICLATGE
– Forma part del grup de les
terres rares pesants.
– És mal·leable i dúctil.
– Reacciona amb l'aigua i s'o-
xida amb l'aire.
– Es troba principalment en les
argiles impregnades de ter -
res rares pesants de Xina, en
la monazita i en la xenotima.
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MONAZITA (fosfat de ceri, lantani, neodimi, itri, gadolini, iterbi i tori). Evje (Noruega)
Voladura
Panell solar
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ITRI (Y) [Z = 39]
© MUSEU DE GEOLOGIA VALENTÍ MASACHS (UPC) / ZENOBITA EDICIONS 91
Indústria metal·lúrgica
L'itri s'afegeix a aliatges de magnesi i alumini i aporta resistèn-
cia a la corrosió.
El granat sintètic, format per itri i alumini (YAG) i dopat amb ne-
odimi, és el component bàsic dels potents làsers Nd-YAG usats
en soldadures i en el tallat de materials.
Indústria electrònica
L'itri té un ús destacat en la tecnologia LED de color blanc.
També s'usa en els fluorescents per a produir una intensa llum
blanca amb un estalvi important d'energia.
L'itri, activat pel terbi, és usat com a material fosforescent (fos-
foròfor ) blau i lila en la fabricació de pantalles de plasma i LCD.
Indústria del vidre i la ceràmica
L'òxid d'itri afegit al vidre i la ceràmica n'augmenta el punt de
fusió i la resistència als cops. 
Medicina
Els làsers NdYVO4-YAG (neodimi-itri-vanadat/itri-alumini-granat)
són de gran utilitat en oftalmologia, dermatologia i otorinola-
ringologia.
L'isòtop radioactiu itri-90 és usat en el tractament dels càncers
d'ossos, ovaris, pàncrees i de la leucèmia.
Altres camps
L'òxid d'itri i el de lantani són els substituts del tori en les ca-
mises dels llums de gas, perquè són resistents a la calor i donen
una llum molt intensa quan s'escalfen.
L'empresa Solvay-Rhodia, a la fàbrica de La Rochelle de França,
recicla l'itri de les làmpades fluorescents i de baix consum que
el contenen.
RECICLATGE
– Es classifica com a element del
grup de les terres rares, perquè
presenta característiques simi-
lars, però realment no ho és.
– És relativament estable en con-
tacte amb l'aire.
– Té alta resistència als cops i ele-
vat punt de fusió.
– Es troba en la xenotima, la mo-
nazita, la bastnäsita i en les ar-
giles impregnades de terres ra-
res de Xina.
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APLICACIONS
XENOTIMA (fosfat d'itri, ceri, erbi i tori). Novo Horizonte (Bahia, Brasil)
Tall de planxa amb làser
LED blanc
Bombeta de baix
consum
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LANTANI (La) [Z = 57]
© MUSEU DE GEOLOGIA VALENTÍ MASACHS (UPC) / ZENOBITA EDICIONS92
APLICACIONS Indústria òptica
L'òxid de lantani millora la resistència alcalina del vidre, per ai-
xò s'usa en la producció de vidres òptics especials com els cris-
talls d'absorció d'infrarojos i les lents de les càmeres fotogràfi-
ques i dels microscopis.
Indústria de bateries
El lantani és un component de les bateries recarregables de ní-
quel i hidrur metàl·lic (Ni-MH) que s'empren en automòbils hí-
brids, en ordinadors i en equips electrònics portàtils. 
S'usa com a catalitzador en les piles de combustible d'hidrogen
en els vehicles de nova generació amb hidrogen.
Indústria electrònica
El lantani activat pel terbi i pel tuli és usat com a material fos-
forescent (fosforòfor ) i dona els colors verd i blau a les pantalles
de plasma i LCD.
Medicina
El carbonat de lantani s'usa en el tractament de la insuficiència
renal i de la hiperfosfatèmia, malaltia provocada per l'excés de
fòsfor en la sang.
Indústria química
En la industria del petroli s'usa en el procés del craqueig (crac-
king), que és el trencament de molècules complexes per a obte-
nir-ne d'altres més simples que converteix el cru dens del petroli
en gasoil, benzines i gasos (butà, propà, etcètera).
Altres camps
El ferroceri, un material de ferro, ceri, lantani, neodimi, praseo-
dimi i magnesi, s'usa per a fabricar pedres d'encenedor.
L'òxid d'itri i el de lantani són els substituts del tori en les ca-
mises dels llums de gas, perquè són resistents a la calor i donen
una llum molt intensa quan s'escalfen.
– Forma part del gup de les
ter res rares lleugeres.
– És mal·leable, dúctil i tou. 
– S'oxida ràpidament quan en-
tra en contacte amb l'aire.
– Es troba en la monazita, la
bastnäsita i la loparita. 
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MONAZITA (fosfat de ceri, lantani, neodimi, itri, gadolini i tori). Minas Gerais (Brasil)
Bateria de Ni-MH
Vehicle híbrid
Pantalla de plasma
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LANTANI (La) [57]
S'estan desenvolupant processos de reciclatge del lantani a par-
tir de les bateries dels cotxes híbrids.
L'empresa Solvay-Rhodia, a la fàbrica de La Rochelle de França,
recicla el lantani de les làmpades fluorescents i de baix consum
que el contenen.
RECICLATGE
MONAZITA (fosfat de ceri, lantani, neodimi, itri, gadolini, iterbi i tori). Evje (Noruega)
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LUTECI (Lu) [Z = 71]
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APLICACIONS Indústria electrònica
El luteci és utilitzat com a dopant en el granat de gal·li i gado-
lini (GGG) per a fabricar els dispositius magnètics de memòria
dels ordinadors (memòria de bombolla).
També s'utilitza en l’obtenció de LED orgànics (OLED) (díodes
amb una capa de components orgànics que reaccionen i pro-
dueixen llum gràcies a una estimulació elèctrica), que ja s'usen
en pantalles de mòbils i tauletes. 
Indústria química
El luteci és usat com a catalitzador en la indústria del petroli en
el procés de craqueig; en la hidrogenació (afegir una o més mo-
lècules d'hidrogen a un compost) i en processos de polimeritza-
ció (obtenir un polímer mitjançant la repetició d'un monòmer
base).
Medicina
El tantalat de luteci és el material blanc més dens que es co-
neix. S'utilitza com a material fosforescent (fosforòfor ) per als
equips de raigs X i les làmpades de descàrrega d'alta intensi-
tat.
L'ortosilicat de luteci és usat en medicina nuclear en l'aparell
de tomografia per emissió de positrons (PET), mitjançant el qual
s'obté una imatge del cos humà on, en 20 minuts, apareixen
diferenciades les zones sanes de les alterades, com a sensor dels
fotons emesos pels protons del radioisòtop injectat al pacient. 
Es desconeix el reciclatge del luteci.
RECICLATGE
– Forma part del grup de les
terres rares pesants.
– És el més dens i resistent de
tots els elements de les ter -
res rares.
– Es troba en la xenotima, en
la monazita i en les argiles
impregnades de terres rares
pesants de la Xina.
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ARGILA IMPREGNADA DE TERRES RARES PESANTS AMB LUTECI. Xina
PET+TAC
Telèfon mòbil amb
pantalla d'OLED
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NEODIMI (Nd) [Z = 60]
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Indústria de l'automòbil, elèctrica i electrònica
Els imants de neodimi (Nd-Fe-B) són els imants permanents més
potents i de menys volum que existeixen. Tot i que són més frà-
gils, també resulten més barats, més lleugers i més potents que
els imants de samari-cobalt. S'utilitzen en els motors elèctrics
dels cotxes híbrids i en els generadors de les turbines elèctri-
ques, on permeten obtenir un millor rendiment de generació
d'energia a partir del vent. També s'utilitzen en equips d'aire
condicionat, en ascensors, en discos durs d'ordinador, en apa-
rells electrònics de poc volum però amb imants de fort magne-
tisme, com ara auriculars petits, altaveus, micròfons, i també en
vehicles i avions militars (vegeu disprosi).
Indústria metal·lúrgica
El granat sintètic format per itri i alumini (YAG), dopat amb ne-
odimi, és el component bàsic dels potents làsers Nd-YAG usats
per a soldar i per a tallar materials.
Medicina
El neodimi, el bor i el ferro són els components dels grans
imants permanents que formen part dels equips de ressonància
magnètica oberta. El làsers de NdYVO4-YAG (neodimi-itri-vana-
dat/itri-alumini-granat) són de gran utilitat en oftalmologia,
dermatologia i otorinolaringologia.
Altres camps
El ferroceri, un material de ferro, ceri, lantani, neodimi, praseo-
dimi i magnesi, s'usa per a fabricar pedres d'encenedor.
El neodimi intervé com a catalitzador en el procés de vulcanitza-
ció del cautxú per als pneumàtics de cotxes de fórmula 1; la seva
intervenció fa que el pneumàtic s'agafi a l'asfalt i duri més.
Es recicla el neodimi a partir dels imants recuperats de motors
elèctrics com el dels aires condicionats, aerogeneradors i apa-
rells electrònics que el continguin.
RECICLATGE
– Forma part del grup de les ter -
res rares lleugeres.
– És una de les més reactives.
– Té excel·lents propietats mag-
nètiques.
– Té lluïssor metàl·lica platejada.
– S'oxida ràpidament en con-
tacte amb l'aire.
– Es troba en la monazita i la
bastnäsita.
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APLICACIONS
BASTNÄSITA (carbonat de ceri, lantani, itri, europi, neodimi i samari). Peshawar (Pakistan)
Vehicle híbrid
Aerogenerador
Auriculars de Nd
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PRASEODIMI (Pr) [Z = 59]
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APLICACIONS Fabricació d'imants
El praseodimi, amb cobalt i ferro, forma uns imants que poden
substituir els de neodimi, bor i ferro. El praseodimi ajuda a man-
tenir la força del camp magnètic dels imants de neodimi tot i
que estiguin sotmesos a altes temperatures.
Indústria del vidre i la ceràmica
Les sals de praseodimi amb neodimi s'utilitzen en la fabricació
dels vidres de les ulleres de protecció per a soldadura elèctrica,
així com per a produir vidres protectors de la llum ultraviolada.
En ceràmica, s'utilitza òxid de praseodimi juntament amb òxid
de zirconi com a pigment de color groc intens.
Generació d'energia
El praseodimi és usat juntament amb l'europi en la fabricació
de bombetes de baix consum per a millorar la seva eficiència
energètica.
Indústria metal·lúrgica
L'aliatge del praseodimi amb el magnesi forma un metall d'al-
ta resistència que s'utilitza en els motors dels avions.
Altres camps
El ferroceri, un material de ferro, ceri, lantani, neodimi, praseo-
dimi i magnesi, s'usa per a fabricar pedres d'encenedor. En les
làmpades d'arc elèctric, amb què s'il·luminen algunes escenes
de pel·lícules, s'utilitzen elèctrodes de carboni dopats amb pra-
seodimi per la seva tonalitat similar a la llum del dia.
Es desconeix el reciclatge del praseodimi.
RECICLATGE
– Forma part del grup de les
terres rares lleugeres.
– És reactiu, en l'aire genera
una capa de color verd.
– Dúctil i més resistent a la
cor rosió que el lantani, l'eu-
ropi, el ceri o el neodimi.
– Es troba en la monazita i la
bastnäsita. 
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Focus de cinema
MONAZITA (fosfat de ceri, lantani, neodimi, itri, praseodimi, iterbi i tori). Evje (Noruega)
Bombeta de baix
consum
Pantalla de protecció de
soldadura
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PROMETI (Pm) [Z = 61]
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Generació de radiacions
El prometi s'utilitza com a font de radiació beta per a mesurar
espessors.
S'utilitza com a font de llum per als senyals que requereixen un
funcionament fiable i independent, junt amb fòsfor, que absor-
beix la radiació beta i produeix llum de fosforescència.
L'isòtop prometi-147 es pot usar en la fabricació de bateries nu-
clears, en les quals les cèl·lules converteixen les emissions beta
en corrent elèctric durant una vida útil de cinc anys.
El clorur de prometi es va utilitzar durant anys, junt amb el sul-
fur de zinc, en la fabricació de pintures lluminoses de rellotges,
després que les sals de radi fossin desaconsellades per ser ra-
dioactives.
Es desconeix el reciclatge del prometi.
RECICLATGE
– No s'ha pogut trobar a la
naturalesa. 
– És un element radioactiu que
emet partícules beta. 
– S'obté com a subproducte
de la fissió de l'urani.
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APLICACIONS
ELEMENT COMBUSTIBLE NUCLEAR. Font principal de prometi
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SAMARI (Sm) [Z = 62]
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APLICACIONS Fabricació d'imants
Els imants de samari-cobalt són molt potents (els més potents
després dels de neodimi), tenen una alta resistència a la des-
imantació i treballen perfectament a temperatures de fins a
700 °C (millor que els de neodimi). Això els fa molt útils en els
motors dels cotxes elèctrics i dels híbrids, i en els dels helicòp-
ters militars.
També s'utilitza en la fabricació dels imants de les pastilles elec-
tromagnètiques de les guitarres elèctriques i els instruments de
música electrònics.
Medicina
El samari-153 s'empra per a tractar el dolor intens en el càncer
d'ossos. El nom comercial del medicament és Quadramet.
Indústria del vidre i la ceràmica
S'afegeix al vidre per a absorbir les radiacions infraroges.
Generació d'energia
Té una gran capacitat d'absorció de neutrons, raó per la qual
s'utilitza en la fabricació de les barres de control dels reactors
nuclears, que tenen com a missió regular la reacció nuclear en
cadena que produeix calor.
El reciclatge d'aquest element està en procés d'investigació;
s'estan buscant sistemes de separació del metall i estudiant la
seva rendibilitat a partir del imants de samari-cobalt.
RECICLATGE
– Forma part del grup de les
terres rares lleugeres.
– Té bones propietats magnèti-
ques.
– Té un punt de fusió alt.
– Es troba en la bastnäsita i la
monazita.
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BASTNÄSITA (carbonat de ceri, lantani, itri, europi, neodimi i samari). Peshawar (Pakistan)
Quadramet
Vehicle híbrid
Barres de control
Barres de control
Barres de combustible
Subjectador de
barres de control
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Indústria de l'automòbil, elèctrica i electrònica
El terbi, juntament amb el neodimi i el disprosi, forma part dels
imants de neodimi, que són part fonamental dels motors elèc-
trics dels vehicles híbrids (suporten temperatures més altes) i, a
més a més, milloren el rendiment en la generació d'energia a
partir del vent en els generadors de les turbines elèctriques. 
Indústria electrònica
És usat com a material fosforescent (fosforòfor ) verd en llums
fluorescents i en pantalles de plasma i LCD. 
El terbi (fosforescència verd - groc llimona) i l'europi (fosfores-
cència vermella i blava) produeixen una llum blanca de molta
intensitat, més que la de la llum fluorescent tradicional, i acon-
segueixen un millor equilibri cromàtic.
Indústria metal·lúrgica
El terfenol-D és un aliatge de ferro, terbi i disprosi altament
magnetoestrictiu (s'expandeix o es contrau en presència d'un
camp magnètic) que s'usa en sistemes de sonar naval i en sen-
sors magnetomecànics.
Altres camps
El terbi(III) és present en els bitllets d’euro als quals dona fluo-
rescència de color verd amb llum ultraviolada.
S'estan desenvolupant processos de reciclatge de terbi a partir
dels imants recuperats de motors elèctrics, aerogeneradors i
aparells electrònics grans.
L'empresa Solvay-Rhodia, a la fàbrica de La Rochelle de França,
recicla el terbi de les làmpades fluorescents i de baix consum
que el contenen.
RECICLATGE
– Forma part del grup de les
terres rares pesants.
– Mal·leable i dúctil.
– És relativament estable en
contacte amb l'aire.
– S'oxida lentament.
– Es troba en les argiles im-
pregnades de terres rares pe-
sants de la Xina, en la xeno-
tima i en la monazita.
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APLICACIONS
ARGILA IMPREGNADA DE TERRES RARES PESANTS AMB TERBI. Xina
Vehicle híbrid
Aereogenerador
Televisor de plasma
TERBI (Tb) [Z = 65]
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APLICACIONS Fabricació d'imants
El tuli es fa servir en la fabricació d'imants de ceràmica (ferrites
sinteritzades) per a equips de microones.
Medicina
El làser (Ho-Cr-Tm)-YAG s'usa en medicina per a realitzar abla-
cions superficials de teixits (vegeu Terres rares: holmi ).
El làser de tuli (YAG Tm 180) s'utilitza amb gran eficiència en
el tractament de l'engrandiment benigne de la pròstata (HBP),
en els processos de vaporització, coagulació i seccionament de
la mateixa (vegeu: Terres rares: holmi).
Altres camps
L'isòtop tuli-170, amb una energia de 85 keV, s'utilitza com a
font de raigs gamma en la radiografia industrial portàtil, l'ar-
queologia, l'art, la medicina, etc., malgrat tenir un cost elevat i
poca disponibilitat al mercat.
El làser (Ho-Cr-Tm)-YAG és d'alta eficiència i té molts usos en
meteorologia i en la indústria militar.
El tuli(III) és present en els bitllets d’euro als quals dóna fluores-
cència de color blau amb llum ultraviolada.
Es desconeix el reciclatge del tuli.
RECICLATGE
– Forma part del grup de les
terres rares pesants.
– És mal·leable i dúctil.
– S'oxida lentament amb la
humitat.
– Es troba en les argiles im-
pregnades de terres rares
pesants de la Xina i en la
monazita.
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ARGILA IMPREGNADA DE TERRES RARES PESANTS AMB TULI. Xina
Ferrites sinteritzades
Bitllets d’euro
TULI (Tm) [Z = 69]
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MINERALS INDUSTRIALS
En aquesta secció hi trobareu la major part dels mine-
rals anomenats industrials (exclosos, generalment, els
metàl·lics i els combustibles minerals), de gran valor
econòmic i que són utilitzats en processos industrials
directament o mitjançant una preparació adient, en
funció de les seves propietats físiques o químiques,
més que pels compostos o elements que es puguin ex-
treure d'ells.
Una casa familiar conté fins a 150 tones de minerals
industrials, un cotxe fins a 250 kg; aquests minerals re-
presenten el 50 % del contingut de les pintures i fins
al 50 % del paper, mentre que la ceràmica i el vidre
són fets completament d'aquests minerals. Un 50 %
d’aquests minerals industrials es reciclen, de forma in-
directa, quan es reutilitzen o transformen molts dels
productes en què han estat emprats, com: ceràmica,
paper, vidre, formigó, plàstics, etc. (vegeu: www.ima-eu-
rope.eu)
APLICACIONS
Les aplicacions més importants d'aquests minerals es
poden dividir en quatre grups:
Construcció
Són minerals essencials per a construir cases, fer carre-
teres, fabricar vidre, morter, formigó, revestiments cerà-
mics, etc. (per exemple la grava calcària, el guix, la do-
lomia, la thenardita, la sorra silícica o la caolinita).
Indústria
Aquests minerals intervenen en els processos de fabri-
cació de refractaris, ciment, aïllants, abrasius, paper,
plàstics, pneumàtics, pintures, detergents, cosmètics,
medicaments, fertilitzants (són minerals com la magne-
sita, la thenardita, el talc, la sílice, la calcita, la mica, la
silvinita o la dolomita).
Medi ambient
També en aquest camp intervenen aquests minerals,
en el tractament de sòls, d'aigües, en la restauració de
ter renys degradats (per exemple el guix, el talc, la dolo-
mita, les zeolites, la calcita i la magnesita).
Agricultura i ramaderia
Aquests minerals són essencials com a fertilitzants per
als camps, en la correcció del pH dels sòls i com a addi-
tius per a l'alimentació animal (entre d'altres, la silvini-
ta, la magnesita, la fosforita, la calcita i la dolomita).
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Barita (pàg. 16)
Silvinita (pàg. 117)
Roca calcària (pàg. 103)
98 770 seients de plàstic del Camp Nou
100 kg de cireres per arbre
Tones de formigó per construir l’eix Diagonal
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CALCITA
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Les aplicacions descrites a continuació corresponen, bàsicament,
a les de les roques de les quals aquest mineral és el principal for-
mador, com són: la calcària, el marbre i la creta.
Indústria química
El carbonat de calci extret de la roca calcària, s'utilitza com a
fertilitzant agrícola en terres lleugerament àcides i en el tracta-
ment d'aigües potables.
Indústria del vidre i la ceràmica
La calcita espàtica (d'alta qualitat òptica) s'usa en la fabricació
de prismes per a microscopis, i la calcita pura intervé en el pro-
cés de fabricació del vidre.
Construcció
Les principals aplicacions de la roca calcària són els àrids i la fa-
bricació de ciment i calç.
El marbre, roca calcària metamorfitzada composta per calcita,
s'utilitza com a roca ornamental en façanes i interiors d'edifi-
cis, i com a grava de jardins.
Altres camps
La creta s'utilitza en càrregues per a donar consistència a pa-
pers, pintures, plàstics, polímers, adhesius, xiclets, en la fabrica-
ció de guixos per a les escoles, en alimentació i en la producció
d'abrasius suaus. També s'usa com a absorbent d'olis i gasos,
ja que és una roca porosa.
La creta és un complement alimentari per a les gallines, per a
donar consistència a la closca dels ous.
El carbonat de calci s'utilitza en la fabricació d'extintors, es-
malts, cosmètics, detergents, i com a aglomerant asfàltic.
Es recicla l'òxid de calci (calç ) utilitzat en les indústries del pa-
per, en depuradores i en fàbriques de carburs. El reciclatge de
papers i plàstics contribueix a la disminució del consum de cal-
cària.
RECICLATGE
– Carbonat de calci.
– Fràgil i poc dur.
– És reactiu amb els àcids i
produeix efervescència.
– És un mineral formador de
roques, com les calcàries i els
marbres.
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APLICACIONS
CALCITA (carbonat de calci). Illes Medes (Baix Empordà)
Ciment
Fabricació de paper
Ou de gallina
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APLICACIONS Les aplicacions descrites corresponen, bàsicament, al caolí.
Indústria farmacèutica
El caolí s'utilitza àmpliament en medicaments per a tractar pro-
blemes gastrointestinals, per a alleugerir la irritació estomacal i
també com a antidiarreic.
Cosmètics
El caolí és la base de molts cosmètics. Ajuda a l'eliminació de
punts negres i brutícia de la pell, elimina el greix i deixa una pell
llisa i suau.
Indústria del paper
El caolí s'utilitza com a càrrega per a donar consistència i opa-
citat al paper, i també s'aplica com a capa superficial per a do-
nar al paper l'aspecte brillant que veiem sovint en les revistes.
Indústria de la ceràmica i del vidre
S'utilitza en la fabricació de ceràmica, com ara sanitaris, rajoles
i vaixelles, ja que el caolí proporciona força i plasticitat i redueix
la deformació en la cocció. En la fabricació del vidre, ajuda a es-
tabilitzar la massa fosa a alta temperatura.
Altres camps
S'utilitza com a pigment blanc en pintures i plàstics, ja que ofe-
reix brillantor i opacitat, i en la fabricació de guixos per a les pis-
sarres de les escoles.
El caolí s'usa en la fabricació de corretges de transmissió de go-
ma, ja que n'augmenta la duresa, la rigidesa i la resistència a
l'abrasió.
El caolí s'utilitza en la fabricació de plàstics perquè en millora
les propietats mecàniques, elèctriques i tèrmiques.
El reciclatge directe és insignificant, però es pot estalviar caoli-
nita reciclant el paper.
RECICLATGE
– Silicat d'alumini hidratat.
– És un component bàsic de
moltes argiles.
– Blanc i suau al tacte.
– Agafa plasticitat en contacte
amb l'aigua.
– Té baixa conductivitat tèrmi-
ca i elèctrica.
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CAOLINITA (silicat d'alumini hidratat). Ares d'Alpont (Serrans)
Diaris
Ceràmica sanitària
Productes cosmètics
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CARNAL·LITA
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Indústria química
Pot ser una font d'extracció de potassi, el qual s'utilitza com a
fertilitzant agrícola, tot i que és més costós que extreure'l de la
silvita o de la silvinita, ja que la separació per flotació és menys
eficaç.
Indústria metal·lúrgica
La carnal·lita s'utilitza en la foneria de l'alumini; s'aplica una
fina capa als lingots com a recobriment protector.
Es desconeix el reciclatge de la carnal·lita.
RECICLATGE
– Clorur de potassi i magnesi
hidratat.
– Té gust salat i molt amarg.
– Fràgil.
– És molt higroscòpic (absor-
bent de la humitat).
– Es troba en dipòsits evaporí-
tics.
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APLICACIONS
CARNAL·LITA (clorur de potassi i magnesi). Balsareny (Bages)
Lingot d’alumini
Cirerer adobat
amb potassi
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CORINDÓ
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APLICACIONS Indústria de la joieria
La principal aplicació del corindó transparent o translúcid i amb
bon color és com a pedra preciosa en joieria.
Des de fa anys es fabrica el corindó sintètic amb el procés ano-
menat de Verneuil o mitjançant la síntesi hidrotermal, amb els
quals s'obté una qualitat quasi idèntica a la del corindó natu-
ral, tant en el robí com en el safir, i cristalls més grans que els
de la naturalesa a preus molt econòmics comparats amb els
dels minerals naturals.
Fabricació d'abrasius
L'alta duresa del corindó el fa especialment útil com a abrasiu.
Es troba en la naturalesa una varietat granular impura del co-
rindó anomenada esmeril, formada per una barreja d'aquest
mineral amb òxids de ferro (hematites o magnetita) i espinel·la,
de duresa mitjana 8, que s'utilitza per a desbastar i polir me-
talls, desllustrar el vidre, treballar les pedres precioses de duresa
igual o inferior a 8 (a l'escala de Mohs), afilar eines mecàni-
ques, etc.
Es pot trobar en forma tant de moles i discos d'esmeril com de
paper d'esmeril. Les llimes per a les ungles porten una capa fi-
na de granets de corindó sintètic.
Altres camps
A més del món de la joieria, el corindó sintètic s'usa en la cons-
trucció de certes parts mecàniques, com ara tubs, barres, coixi-
nets i equips òptics resistents a les ratllades, i components de
làsers.
Certes indústries polidores de metalls que treballen amb l'es-
meril en gra, el recuperen al màxim per a reutilitzar-lo.
RECICLATGE
– Òxid d'alumini.
– És molt dur (9 a l'escala de
Mohs).
– Al corindó transparent i de
color vermell per impureses
de Fe i Cr se l'anomena robí.
– Al corindó transparent i de
color blau per impureses de
Fe i Ti se l'anomena safir.
– També n'hi ha d'altres colors
(groc, taronja...).
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CORINDÓ (òxid d'alumini). Madagascar
Robí amb efecte
d’asterisme (estel) 
Safir amb diamants
Disc d’esmeril
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Les aplicacions descrites corresponen a la dolomita i a la dolomia.
Agricultura
La dolomita es barreja als sòls per a reduir-ne l'acidesa i com a
font de magnesi, per al bon creixement de les plantes; influeix
en la funció clorofíl·lica i en l'assimilació del potassi.
Indústria siderúrgica
La dolomia sinteritzada (calcinada a 1.600-1.700 °C) s'ha uti-
litzat com a refractari en siderúrgia. Actualment es fa servir la
magnesita calcinada, ja que la presència de l'òxid de calci de
la dolomita disminueix la qualitat final de la fosa (vegeu Mine-
rals industrials: magnesita). La dolomia també té utilitat com a
fundent dels acers en els alts forns.
Altres camps
La dolomita en pols s'utilitza com a agent de càrrega en la fa-
bricació de sabons, detergents, pintures, ceràmiques, esmalts,
cautxú i paper. 
La dolomia s'utilitza com a roca ornamental; en construcció,
com a revestiment de parets interiors i exteriors, ja que és un
bon aïllant tèrmic i és resistent al foc; com a àrid, en la prepa-
ració de formigons, morters i estucs; en el refinat del sucre; com
a absorbent de metalls pesants en sòls contaminats; en el trac-
tament d'aigües residuals; en la fabricació del vidre.
Es desconeix el reciclatge de la dolomita.
RECICLATGE
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APLICACIONS
DOLOMITA (carbonat de calci i magnesi). Eugui (Navarra)
Ceràmiques
Camp de blat de moro
Pintures
– Carbonat de calci i magnesi.
– Mineral semblant a la calcita,
però no és efervescent amb
àcid clorhídric si no s'escalfa.
– És més resistent als àcids que
la calcita.
– La dolomia és la roca formada
principalment per dolomita,
d'aplicacions similars a la cal-
cària.
– També hi ha marbres dolomí-
tics.
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APLICACIONS Medicina
La sal d'Epsom s'utilitza en forma de gel per a tractar ferides,
dolors i molèsties per via tòpica, i en forma de pols es fa servir
com a laxant. També com a complement dietètic de magnesi.
Indústria química
L'alta solubilitat que té el sulfat de magnesi el fa ideal com a
corrector del contingut de magnesi en sòls agrícoles.
Altres camps
La sal d'Epsom s'utilitza com a sal de bany en la teràpia de flo-
tació, ja que fa augmentar la densitat de l'aigua.
Es desconeix el reciclatge de l'epsomita.
RECICLATGE
– Sulfat de magnesi heptahi-
dratat.
– Té un sabor una mica salat i
amarg.
– Fràgil.
– Soluble en aigua.
– El nom comú és sal d'Epsom.
– Es troba en dipòsits evaporí-
tics.
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EPSOMITA (sulfat de magnesi). Terrer (Saragossa)
Medicament
Banys terapèutics
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Indústria ceràmica
La principal aplicació dels feldspats és com a agents de fluïdesa
de la mescla formada per l'argila, el quars i l'aigua en la fabri-
cació de la ceràmica, i com a element que en millora la resistèn-
cia i la duresa.
Els feldspats s'utilitzen com a fundent, junt amb la caolinita, en
la fabricació de porcellana per a vaixelles, sanitaris, aïllants i fu-
sibles elèctrics, etc.
Indústria del vidre
Els feldspats actuen com a fundent, reduint la temperatura de
fusió del quars (aconsegueixen un estalvi energètic en la pro-
ducció), i ajuden a controlar la viscositat del vidre. També en mi-
lloren la duresa i la durabilitat.
Altres camps
També s'utilitzen com a càrrega en pintures, esmalts, plàstics,
adhesius i en el cautxú amb què es fabricaran pneumàtics, cin-
tes, corretges, etc.
La reutilització del vidre i materials de construcció vells contri-
bueix a l’estalvi de feldspats.
RECICLATGE
– Són aluminosilicats de potas-
si (ortòclasi ), de sodi (albita)
o de calci (anortita). 
– Els feldspats de sodi i calci
formen les plagiòclasis. 
– Tenen una duresa alta (6 a
l'escala de Mohs).
– Alta resistència a l'abrasió.
– Baixa viscositat.
– Són molt abundants en tots
els ambients.
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APLICACIONS
FELDSPAT ORTÒCLASI (silicat d’alumini i potassi). Montnegre (Maresme)
Ceràmica sanitària
Vaixella de porcellana
Ceràmica gres
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FOSFORITA
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APLICACIONS Indústria química
La fosforita és la principal font d'obtenció de l'àcid fosfòric i
l'àcid superfosfòric, utilitzats en la fabricació de fertilitzants
agrícoles (superfosfats), que aporten al sòl la quantitat de fòs-
for necessària per al bon creixement de les plantes i els arbres.
També són utilitzats en la fabricació de suplements alimentaris
per a animals. 
Els fosfats formen part de la composició de molts detergents.
Es desconeix el reciclatge de la fosforita.
RECICLATGE
– Fosfat de calci.
– Pot considerar-se com una
varietat criptocristal·lina d'a-
patita.
– És la font principal de fòsfor.
– El fòsfor és un nutrient essen-
cial per a les plantes i els
animals (vegeu Elements i
minerals: fòsfor ).
- La UE considerà aquesta roca
com a estratègica, l’any
2014.
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FOSFORITA (fosfat de calci). Logrosán (Cáceres)
Detergent
Camp de cereals adobat
amb superfosfat
Granja de porcs
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Agricultura
El guix s'utilitza com a fertilitzant agrícola, dessalinitzador i cor -
rector del pH dels sòls.
Construcció
L'ús del guix com a aïllant tèrmic en revestiment de parets, en
estucats i en plaques (com ara les de Pladur) constitueix la prin-
cipal aplicació d'aquest mineral a escala mundial.
Medicina
En traumatologia s'usa aquest material en la fabricació d'em-
benats per a immobilitzar ossos trencats.
Indústria química
El guix s'utilitza en el tractament de l'aigua i en el refinament
del sucre.
És un additiu que s'usa en la fabricació del ciment com a regu-
lador de la velocitat d'enduriment.
Indústria del vidre i la ceràmica
S'utilitza en la fabricació de motlles, aparells sanitaris i escul-
tures.
Altres camps
El guix s'utilitza com a càrrega en la fabricació de pintures amb
la finalitat que cobreixin millor.
El reciclatge de guix es realitza a partir de productes prefabri-
cats de guix. El guix reciclat s'usa principalment com a corrector
de sòls agrícoles, es reutilitza en els estucats i en el tractament
d'aigües potables.
RECICLATGE
– Sulfat de calci hidratat.
– És un mineral molt tou.
– Soluble en aigua. 
– Mal conductor de la calor 
(per tant, bon aïllant).
– S'obté a partir de dipòsits
evaporítics, però darrerament
ja s'obtenen grans quantitats
de guix a partir de la dessul-
furació del carbó a les cen-
trals tèrmiques. 
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APLICACIONS
GUIX (sulfat de calci). Vinaixa (Les Garrigues)
Sostre amb plaques 
de guix 
Braç escaiolat
Corrector del pH 
de ter renys de conreu
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APLICACIONS Indústria química
La barreja de sal més aigua té un punt de congelació més baix
que l'aigua sola i s'utilitza per a retardar la formació de gel en
les carreteres. La mateixa propietat s'aplica per a transportar el
fred en instal·lacions frigorífiques.
La sal s'utilitza en adoberia en el tractament de les pells d'ani-
mals.
També s'empra en la fabricació de detergents i sabons.
L'halita s'utilitza com a descalcificador, suavitza l'aigua i evita
les incrustacions de les sals que aquesta porta dissoltes.
El clor extret de l'halita s'utilitza en la fabricació del policlorur
de vinil (PVC) (vegeu Elements i minerals: clor ).
L'halita és la font d'obtenció de la sosa càustica (NaOH), de
l'àcid clorhídric (HCl), del carbonat de sodi (Na2CO3) i de la sal-
morra.
També se n'extreu sodi metàl·lic.
Indústria alimentària
La sal té un paper fonamental en l'alimentació humana i ani-
mal com a condiment per a donar sabor.
L'halita, sal comuna, s'utilitza en la conservació d'aliments:
carns, peixos, verdures, formatges, etc.
El reciclatge de la sal és insignificant.
RECICLATGE
– Clorur de sodi. 
– És la sal comuna.
– Té gust salat.
– Fràgil.
– Molt soluble en aigua.
– S'obté de dipòsits evaporítics
i de l'aigua del mar.
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HALITA (clorur de sodi). Sallent (Bages)
Anxoves en conserva
Màquina repartidora de sal
Sal per a rentavaixelles
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Indústria siderúrgica
El consum majoritari de la magnesita es produeix en la fabrica-
ció de refractaris per als alts forns d'acer, els forns rotatoris de
les cimenteres, altres tipus de forns i per a fabricar motlles per
a fundició.
Indústria farmacèutica
El carbonat de magnesi s'utilitza en la fabricació d'antiàcid es-
tomacal i és present en diversos laxants. 
És utilitzat en els tractaments per a fer front a malalties com el
reumatisme i la gota.
Alimentació animal
L'òxid de magnesi s'afegeix al pinso dels animals per a reforçar
les seves defenses, afavorir la fertilitat i disminuir l'estrès.
Construcció
La magnesita és un dels components de les plaques antifoc (per
exemple les de Pladur); hi actua com a retardador de la flama
junt amb guix, silicats i fibra de vidre.
Agricultura
La magnesita es barreja amb el sòl per a reduir-ne l'acidesa i
aportar magnesi al terreny, factors que permeten dues funcions
essencials per al bon creixement de les plantes, la funció cloro-
fíl·lica i l'assimilació del potassi.
Altres camps
Obtenció de magnesi metàl·lic, descontaminants i ciments.
L'òxid i l'hidròxid de magnesi s'utilitzen en el tractament d'ai-
gües residuals, en la fabricació del cautxú, en la dessulfuració
de gasos, en la indústria del petroli i en la indústria química.
Es desconeix el reciclatge de la magnesita.
RECICLATGE
– Carbonat de magnesi.
– Industrialment s'obtenen tres
tipus de magnesita: 
- crua (no tractada tèrmica-
ment) 
- calcinada càustica (700-
1.000 °C) 
- calcinada a mort (sinteritza-
da) (1.500-2.000 °C).
– Altres fonts del magnesi són
l'aigua del mar i les salmorres.
– La UE el considerà mineral es-
tratègic l’any 2014.
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APLICACIONS
MAGNESITA (carbonat de magnesi). Eugui (Navarra)
Plaques antifoc
Alimentació animal
Forns rotatoris d’una
cimentera
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– Silicat d'alumini amb ferro i
potassi.
– Té estructura laminar.
– Excel·lent aïllant tèrmic i elèc-
tric.
– És el material amb més resis-
tència a la ruptura dielèctrica.
– N'hi ha de diverses classes:
moscovita, biotita i lepidolita,
entre d'altres.
– És abundant en les roques íg-
nies àcides i en algunes me-
tamòrfiques.
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MICA MOSCOVITA (silicat d'alumini amb ferro i potassi). Tamariu (Baix Empordà)
Extintor de pols
Cosmètics
Plàstics de l’interior d’un
cotxe
Indústria de l'automòbil
La mica s'utilitza en la fabricació de pastilles de fre i d'embra-
gatge del motor dels vehicles perquè té poca conductivitat tèrmi-
ca. També intervé, com a càrrega, en la fabricació dels pneumà-
tics i materials plàstics del vehicle, per a millorar-ne la qualitat.
Indústria elèctrica
La mica s'utilitza, com a càrrega, en la fabricació de plàstics per
a cables elèctrics, ja que augmenta la resistivitat elèctrica de
l'aïllament.
Construcció
És un excel·lent aïllant tèrmic i aporta consistència, raó per la
qual s'utilitza en la fabricació de plaques de guix antifoc.
Indústria de la ceràmica
Les miques moscovita i lepidolita s'utilitzen en la fabricació de
ceràmiques especials i esmalts. 
Altres camps
La mica és un component dels llots de perforació per a pous de
petroli, ja que com que és laminar segella les parets i evita les
fugues i les pèrdues de pressió quan el capçal perforador troba
zones fracturades.
La mica és un component de la pols seca dels extintors perquè
és laminar i altament resistent a la calor.
També s'usa en la fabricació de paper amb lluentors (per a em-
paperar parets), de pintures decoratives i pintures d'exterior, de
les quals millora la resistència a la corrosió, i en cosmètica, per
a preparar ombres d'ulls i pintures d'ungles.
El reciclatge dels plàstics contribueix a l’estalvi de mica.
RECICLATGE
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QUARS
115
– És un silicat (òxid de silici).
– És dur (7 a l'escala de Mohs)
i fràgil.
– Molt bon abrasiu.
– En aplicar corrent entre els ex-
trems d'un cristall de quars,
aquest vibra a una freqüència
exacta (comportament resso-
nant).
– Es presenta de diverses for-
mes amb diferents aplica-
cions.
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APLICACIONS
QUARS AMETISTA (òxid de silici). Mines Gerais (Brasil)
Carborúndum abrasiu
Ampolla de vidre
Silestone
© MUSEU DE GEOLOGIA VALENTÍ MASACHS (UPC) / ZENOBITA EDICIONS
Quars macrocristal·lí 
El quars natural s'usa en decoració i joieria. A causa del seu
comportament ressonant, s'utilitza en la fabricació de rellotges
digitals, emissors de radio i TV, temporitzadors i consoles. El
quars massís s'utilitza en la fabricació del ferrosilici (aliatge em-
prat en la desoxidació i en la fabricació d'acers especials).
Quars criptocristal·lí 
Són granets microscòpics, com el sílex, dels quals es produeix Si-
lestone, una roca artificial formada per sílex i resines que s'em-
pra en la construcció de cuines i edificis. 
Sorra silícica
Fabricació de vidre, fibra de vidre, fibra òptica i abrasius. És el
principal mitjà de filtració industrial de l'aigua per a extreure els
sòlids de les aigües residuals, i de filtració de líquids àcids i agres-
sius, ja que no es veu afectat per ells. S’usa també en jardineria.
L'alta resistència al desgast i a l'atac químic en fan un compo-
nent bàsic en la fabricació de pneumàtics, pintures, ceràmiques,
refractaris i filtres per a vehicles amb gasoil.
S'usa en la fabricació de motlles de foneria de ferro, coure i alu-
mini, perquè té un punt de fusió més alt que ells.
La sorra silícica d'alta puresa combinada amb carboni (coc de
petroli) a alta temperatura (més de 2.000 °C) dona el carborún-
dum (carbur de silici), material de duresa alta (9 a l'escala de
Mohs) que s'empra com a abrasiu i antilliscant, i és utilitzat en
parallamps elèctrics ja que és aïllant, resistent i refractari.
La terra de diatomees (formada per esquelets silícics d'algues
unicel·lulars) s'utilitza com un abrasiu molt fi i com a filtre de
vins i olis.
El vidre és 100 % reciclable sense perdre qualitats, sempre que
no contingui metalls pesants (com ara plom). Una ampolla de
vidre es pot reutilitzar entre 40 i 60 vegades amb un consum
energètic de només el 5 % del necessari per a fondre-la.
Reciclant el vidre estalviem sorra silícica.
RECICLATGE
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SEPIOLITA
© MUSEU DE GEOLOGIA VALENTÍ MASACHS (UPC) / ZENOBITA EDICIONS116
APLICACIONS Fabricació d'absorbents
La sepiolita s'utilitza en la fabricació de sorra per a gats, ja que
és un producte lleuger, és un excel·lent absorbent de l'orina i té
un efecte de deshidratació dels excrements sòlids, de manera
que redueix al mínim la pudor. S'empra també en la fabricació
dels absorbents dels bolquers.
La sepiolita és un absorbent industrial que s'utilitza en el trac-
tament de residus per a absorbir productes tòxics.
Construcció
La sepiolita s'utilitza en la producció de ciment i morter per a
donar uns acabats de millor qualitat. També s'usa en la fabri-
cació de plaques antifoc ja que, com que és porosa, és un bon
aïllant tèrmic.
La sepiolita s'utilitza en la fabricació d'emulsions asfàltiques,
que s'empren com a estabilitzants en revestiments d'imperme-
abilització.
Altres camps
S'utilitza en els llots de perforació, en substitució de la bentoni-
ta, en terrenys amb presència d'aigua salada o que estiguin a
temperatures altes.
La sepiolita és un additiu alimentari per a animals, ja que és un
excel·lent agent aglomerant; s'empra en la fabricació de pinso
perquè en millora la rendibilitat, ja que es necessita una tempe-
ratura i una compressió inferiors a les utilitzades amb altres
aglomerants.
També es fa servir com a material de càrrega per al cautxú, com
a espessant de greixos i de pintures, i com a decolorant.
Es desconeix el reciclatge de la sepiolita.
RECICLATGE
– Silicat de magnesi hidratat.
– És una argila especial.
– És tova, lleugera i porosa.
– Bon aïllant tèrmic i amb
gran capacitat d'absorció i
d'adsorció.
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Tela asfàltica
Sorra per a gats
Bolquer
SEPIOLITA. Vallecas (Madrid)
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SILVINITA
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Indústria química
La silvinita és utilitzada bàsicament en la producció de fertilit-
zants agrícoles per a millorar el creixement de les plantes i la
qualitat de les fruites, les verdures, els arbres, els cereals, les
flors, etc., ja que el potassi és un dels tres macronutrients més
importants per als vegetals.
Actualment hi ha un augment de demanda de potassi per als
fertilitzants agrícoles en camps de gira-sols, soja, blat de moro,
canya de sucre, etc., a causa de la creixent producció de biocom-
bustibles i del conreu de cereals com a element fonamental per
a la subsistència dels països emergents.
La silvinita també s'empra com a reactiu químic en la producció
d'hidròxid de potassi i potassi metàl·lic.
Indústria del vidre
De la silvinita s'obté l'òxid de potassi (K2O), que s'utilitza com
a agent fundent en la fabricació de vidres. 
Es desconeix el reciclatge de la silvinita.
RECICLATGE
– Clorur de potassi.
– Té un gust picant i salat.
– És fràgil.
– Molt soluble en aigua.
– Es troba en dipòsits evaporí-
tics.
– Forma part del grup de les
potasses.
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APLICACIONS
SILVINITA (clorur de potassi). Sallent (Bages)
Biocombustibles
(combustibles verds)
Cirerer adobat 
amb potassi
Camp de cereals adobat
amb fertilitzants.
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TALC
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Indústria plàstica, pintures i paper
El talc s'utilitza com a càrrega per a donar consistència al pa-
per, les pintures i tot tipus de plàstics, i sobretot als plàstics que
actuen com a aïllants de conductors elèctrics. En la fabricació
d'un cotxe s'utilitzen entre 20 i 30 kg de talc.
S'utilitza en la fabricació de cautxú, on serveix perquè la goma
fabricada no s'enganxi al motlle i es pugui treure amb facilitat.
Indústria tèxtil
S'utilitza com a blanquejant i per a alliberar les càrregues elèc-
triques en els productes de cotó.
Indústria cosmètica
El talc polvoritzat és la base de fabricació de molts productes
cosmètics; hi proporciona la textura, l'estabilitat, la resistència
a l'aigua i l'adherència a la pell, i s'hi afegeixen pigments i co-
les per a obtenir el color desitjat.
El talc és la font principal per a produir pólvores de talc.
Indústria farmacèutica
El talc s'utilitza com a lubricant superficial en la fabricació de
pastilles, per a facilitar-ne la ingesta.
Indústria ceràmica
El principal consum de talc es produeix en la fabricació de ce-
ràmica; s'hi afegeix per a evitar la fisuració en vaixelles, sanita-
ris, rajoles, etc.
El reciclatge de plàstics, papers i gomes, així com la recuperació
de ceràmica, contribueix a l’estalvi del talc.
RECICLATGE
– Silicat de magnesi hidratat.
– És un excel·lent mineral per
a càrregues.
– De color blanc i verdós.
– És tou, suau, lleuger i hidro-
fòbic.
– Resisteix temperatures de
fins a 1.300 °C.
– Té conductivitat tèrmica i
elèctrica baixa.
– Es troba principalment en ro-
ques metamòrfiques.
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TALC (silicat de magnesi hidratat). Maçanet de Cabrenys (Alt Empordà)
Peces d’una vaixella de
ceràmica
Pólvores de talc
APLICACIONS
Fabricació de paper
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THENARDITA
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Indústria química
Com que és higroscòpica, s'utilitza com a absorbent d'humitat
en laboratoris i en la indústria química.
El sulfat de sodi s'utilitza en la fabricació de teixits per a reduir
les càrregues elèctriques negatives en les fibres i, així, millorar
la penetració dels tints.
Indústria del vidre
S'afegeix al vidre com a agent clarificant; ajuda a eliminar pe-
tites bombolles d'aire que puguin quedar en el procés de fabri-
cació. 
Altres camps
El seu ús principal és com a càrrega en la fabricació de sabons
i detergents en pols, dels quals millora el comportament me -
cànic. 
També s'empra en la fabricació de paper i ceràmica i en produc-
tes per a l’alimentació humana i animal. 
No se sap que es faci reciclatge de la thenardita en la indústria,
però hi ha consumidors que la reciclen.
RECICLATGE
– Sulfat de sodi.
– Té un sabor una mica salat.
– Fràgil.
– És higroscòpic.
– La glauberita (sulfat de sodi i
calci) té propietats i utilitats
semblants.
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APLICACIONS
THENARDITA (sulfat de sodi). Villarrubio de Santiago (Toledo)
Sabó
Detergent en pols
Tints
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WOL·LASTONITA
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APLICACIONS Indústria ceràmica
La wol·lastonita s'utilitza en la fabricació de ceràmica, ja que re-
dueix la temperatura de cocció i n'augmenta la brillantor i la
resistència. El seu ús incorpora el calci a la pasta ceràmica i evi-
ta els carbonats, que comporten emissió de CO2.
Fabricació de pintures i plàstics
S'utilitza com a càrrega (per a donar cos) en la fabricació de
pintures i plàstics, n'augmenta la resistència i la rigidesa.
Construcció
La wol·lastonita s'utilitza com a additiu en la fabricació de mor-
ters i formigons perquè n'augmenta la resistència al desgast,
l'estabilitat a alta temperatura i en millora la durabilitat.
Indústria metal·lúrgica
L'addició de wol·lastonita als fundents metal·lúrgics proporcio-
na a l'acer una bona fusionabilitat, bones qualitats aïllants i
una viscositat baixa. També lubrica les parets del motlle, la qual
cosa millora la circulació de l'acer.
Altres camps
És un substitut dels asbestos i amiants en la fabricació de frens
per a vehicles i maquinària, ja que actua com a element de fric-
ció i resisteix molt bé les altes temperatures originades en la fre-
nada.
El reciclatge de plàstics, pastilles de frens, materials de construc-
ció, etc. contribueix a l’estalvi de la wol·lastonita.
RECICLATGE
– Silicat de calci.
– Cristalls aciculars.
– Generalment és d'origen me-
tamòrfic.
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WOL·LASTONITA. Gualba (Vallès Oriental)
Tauler d'un automòbil
Pintures
Pastilles de fre
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ZEOLITES
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Indústria química
La principal aplicació de les zeolites és la fabricació de deter-
gents.
També s'utilitzen en la indústria química i en les piscines per a
la purificació d'aigües, ja que llurs porositat i superfície especí-
fica les converteixen en un excel·lent medi filtrant de metalls,
pudors i alguns contaminants orgànics.
En la indústria petroquímica, s'utilitzen com a catalitzadors en
el craqueig del petroli i com a material per a retenir metalls pe-
sants perillosos procedents de la mineria i de la metal·lúrgia.
Agricultura
Les zeolites són fertilitzants d'alliberació lenta natural de nu-
trients; s'utilitzen en els cultius ecològics. Les zeolites retenen
nutrients com potassi, calci, magnesi i nitrogen, així com l'aigua
que necessita el cultiu, de manera que redueixen el consum
d'aigua i de fertilitzants. 
Les zeolites són un additiu alimentari del pinso dels animals, ja
que redueixen el nivell d'amoníac dels intestins i, d'aquesta
manera, afavoreixen la prevenció de problemes de salut i reduei-
xen la pudor dels excrements.
També es poden utilitzar com a absorbent de l'amoníac de la
femta en les granges de porcs i pollastres per a reduir les pu-
dors.
Construcció
Les zeolites, que són putzolanes naturals, s'utilitzen en la fabri-
cació de formigó lleuger i d'alta qualitat.
Moltes de les zeolites es poden reprocessar i reutilitzar.
RECICLATGE
– Grup d'aluminosilicats amb
magnesi, potassi, calci i sodi,
hidratats.
– Són toves, lleugeres i poroses.
– Bons aïllants tèrmics i grans
absorbents i adsorbents.
– Posseeixen gran capacitat de
bescanvi d'ions.
– Tenen molta afinitat per l'a-
moníac (NH3).
– Les principals són la clinopti-
lolita i la cabazita.
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APLICACIONS
CABAZITA. Islàndia
Cultiu agrícola ecològic
Piscina
Granja de porcs
ϭ Ϯ ϯ ϰ ϱ ϲ ϳ ϴ ϵ ϭϬ ϭϭ ϭϮ ϭϯ ϭϰ ϭϱ ϭϲ ϭϳ ϭϴ
ϭ
ϭ,
,/ZK'E
Ϯ,Ğ
,>/
Ϯ
ϯ>ŝ
>/d/
ϰĞ
Z/>ͼ>/
ϭ,
,/ZK'E
ϱ
KZ
ϲ
ZKE/
ϳE
E/dZK'E
ϴK
Ky/'E
ϵ&
&>hKZ
ϭϬEĞ
EM
ϯ
ϭϭEĂ
^K/
ϭϮDŐ
D'E^/
ϭϯů
>hD/E/
ϭϰ^ŝ
^/>//
ϭϱW
&L^&KZ
ϭϲ^
^K&Z
ϭϳů
>KZ
ϭϴƌ
Z'M
ϰ
ϭϵ<
WKd^^/
ϮϬĂ
>/
Ϯϭ^Đ
^E/
ϮϮdŝ
d/dE/
Ϯϯs
sE/
Ϯϰƌ
ZKD
ϮϱDŶ
DE'E^
Ϯϲ&Ğ
&ZZK
ϮϳŽ
K>d
ϮϴEŝ
E1Yh>
ϮϵƵ
KhZ
ϯϬŶ
/E
ϯϭ'Ă
'>ͼ>/
ϯϮ'Ğ
'ZDE/
ϯϯƐ
Z^E/
ϯϰ^Ğ
^>E/
ϯϱƌ
ZKD
ϯϲ<ƌ
Z/WdM
ϱ
ϯϳZď
Zh//
ϯϴ^ƌ
^dZKE/
ϯϵz
/dZ/
ϰϬƌ
/ZKE/
ϰϭEď
E/K/
ϰϮDŽ
DK>/
ϰϯdĐ
dE/
ϰϰZƵ
ZhdE/
ϰϱZŚ
ZK/
ϰϲWĚ
W>ͼ>/
ϰϳŐ
W>d
ϰϴĚ
D/
ϰϵ/Ŷ
/E/
ϱϬ^Ŷ
^dEz
ϱϭ^ď
Ed/DKE/
ϱϮdĞ
d>ͼ>hZ/
ϱϯ/
/K
ϱϰyĞ
yEM
ϲ
ϱϱƐ
^/
ϱϲĂ
Z/
ϱϳϳϭ
>ĂͲ>Ƶ
ϳϮ,Ĩ
,&E/
ϳϯdĂ
dEd>
ϳϰt
dhE'^d
ϳϱZĞ
ZE/
ϳϲKƐ
K^D/
ϳϳ/ƌ
/Z//
ϳϴWƚ
W>d1
ϳϵƵ
KZ
ϴϬ,Ő
DZhZ/
ϴϭdů
d>ͼ>/
ϴϮWď
W>KD
ϴϯŝ
/^Dhd
ϴϰWŽ
WK>KE/
ϴϱƚ
^dd
ϴϲZŶ
ZM
ϳ
ϴϳ&ƌ
&ZE/
ϴϴZĂ
Z/
ϴϵϭϬϯ
ĐͲ>ƌ
ϭϬϰZĨ
Zhd,Z&KZ/
ϭϬϱď
hE/
ϭϬϲ^Ő
^KZ'/
ϭϬϳŚ
K,Z/
ϭϬϴ,Ɛ
,^^/
ϭϬϵDƚ
D/dEZ/
ϭϭϬƐ
ZD^dd/
ϭϭϭZŐ
ZKEd'E/
ϭϭϮŶ
KWZE//
ϭϭϯEŚ
E/,KE/
ϭϭϰ&ů
&>ZKs/
ϭϭϱDĐ
DK^Ks/
ϭϭϲ>ǀ
>/sZDKZ/
ϭϭϳdƐ
dEE^^/
ϭϭϴKŐ
K'E^^M
ϱϳ>Ă
>EdE/
ϱϴĞ
Z/
ϱϵWƌ
WZ^K/D/
ϲϬEĚ
EK/D/
ϲϭWŵ
WZKDd/
ϲϮ^ŵ
^DZ/
ϲϯƵ
hZKW/
ϲϰ'Ě
'K>/E/
ϲϱdď
dZ/
ϲϲǇ
/^WZK^/
ϲϳ,Ž
,K>D/
ϲϴƌ
Z/
ϲϵdŵ
dh>/
ϳϬzď
/dZ/
ϳϭ>Ƶ
>hd/
ϴϵĐ
d/E/
ϵϬdŚ
dKZ/
ϵϭWĂ
WZKdKd/E/
ϵϮh
hZE/
ϵϯEƉ
EWdhE/
ϵϰWƵ
W>hdKE/
ϵϱŵ
DZ//
ϵϲŵ
hZ/
ϵϳŬ
Z<>/
ϵϴĨ
>/&KZE/
ϵϵƐ
/E^d/E/
ϭϬϬ&ŵ
&ZD/
ϭϬϭDĚ
DE>s/
ϭϬϮEŽ
EK>/
ϭϬϯ>ƌ
>hZE/
EŽŵďƌĞĂƚžŵŝĐ;Ϳ
^şŵďŽů
EŽŵ
'ĂƐ ^žůŝĚ >şƋƵŝĚĂϯϬŽ ^ŝŶƚğƚŝĐ dĞƌƌĞƐƌĂƌĞƐůůĞƵŐĞƌĞƐ dĞƌƌĞƐƌĂƌĞƐƉĞƐĂĚĞƐ
ϲ
ϳ
dh>WZ/L/>^>DEd^
dĞƌƌĞƐƌĂƌĞƐ
Zb-minerals III industrials 41d IEC 3a edicio v16_Zb-minerals III industrials 31 IEC 2a edicio.qxd  27/03/2017  10:34  Página 121
© MUSEU DE GEOLOGIA VALENTÍ MASACHS (UPC) / ZENOBITA EDICIONS122
La Terra és molt gran... però no infinita. 
Cal reciclar, reduir i reutilitzar els recursos naturals.
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Annex. Evolució dels preus
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– Ares Boyer Margalef. Manresa
– Jordi Casado Garriga. Manresa
– Daniel Calvo Torralba. Manresa
– Javier Castelo Torras. Miami Platja
– Antonio Lagran Fuentes. Manresa
– Francesc Martínez Arànega. Manresa
– Maribel Martínez Prat. Manresa
– Francisco Matamala Blanch. Santpedor
– Dr. Josep Mira Prunés. Manresa
– Gerard Morales Martínez. Manresa
– Jesús Molero Martínez (llauner). Manresa
– Pau Palà (cal Pelfort). Camps, Fonollosa
– Teresa Prat Serracanta. Manresa
– Teresa Pujol Sabanés. Manresa
– Agustí Ruiz Martínez. Barcelona
– Rubèn Sanz Arcas. Manresa
– Guiu Sanz Garcia. Manresa
– Nor Sidki Rius. Manresa
– BLANCAFORT  OM. Collbató
– COMERCIAL ELECTRÒNICA, SL. Manresa
– DARSA. Manresa
– DYETINT. Terrassa
– ELÈCTRICA GARRIGA. Manresa
– ELECTRORECYCLING, SA. El Pont de Vilomara
– FARMÀCIA OLGA TRUJILLO. Manresa
– FASOL. Manresa
– FITÓ FUSTERS, SL. Manresa
– FORN, SA. Manresa
– GRANJA EL CANADELL, SA. Sta. Maria d’Oló
– HELION TOOLS. Manresa
– INDICOM COMERCIAL, SA. Manresa
– INTAN, SL. Barcelona
– JOIERIA COPÈRNIC. Manresa
– MACSA ID, SA. Manresa
– MAGNETI MARELLI, SA. Santpedor
– ÒPTICA SOLER. Manresa
– PÈNDULUM (Marc Boada). Terrassa
– PNEUMÀTICS TORRALLARDONA. Manresa
– PRAT MATERIALS I MAQUINÀRIA, SL. 
Manresa
– RIEJU, SA. Figueres
– STORA ENSO. Castellbisbal
– TALLERS BALLÚS, SL. Manresa
– VHF-TECHNOLOGIES, SA. Suïssa
– VINS TOMASA. Manresa
– BOMBERS DE LA GENERALITAT (Parc de
Manresa)
– ALTHAIA (Xarxa Assistencial de Manresa)
– CENTRE DE DIAGNOSI PER IMATGE DEL 
BAGES. Manresa
– CLÍNICA SANT JOSEP (Althaia). Manresa
– HOSPITAL DE LA SANTA CREU I SANT PAU
(Unitat Medicina Nuclear). Barcelona
– INSTITUT MÈDIC PER LA IMATGE. Manresa
– EPSEM (UPC) – Servei de Manteniment. 
Manresa
– EPSEM (UPC) – Jordi Bonet Dalmau. Manresa
– EPSEM (UPC) – Josefina Pla Playà. Manresa
– EPSEM (UPC) – Francesca Sala Farré. 
Manresa
– ICMAB - CSIC – Gerard Tobias Rossell
– UAB – Pilar González Duarte
– UAB-CSIC – Francesca Campabadal Segura.
Barcelona
– UB – Joan Carles Melgarejo. Barcelona
– UB – Joan Viñals Olià. Barcelona
– UPC – F. Xavier Gil Mur
– UPC – INTE – Maria Amor Duch. Barcelona
– UPC – INTE – Arturo Vargas Drechsler. 
Barcelona
Agraïments
Persones, empreses i institucions que han col·laborat en l’edició del llibre:
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Crèdits de les imatges
Cap. I. Elements i minerals
(Elements – orgue) Oleguer Serra
(Bari - perforació pou) Raúl Osorio Gómez
(Bari – focs d’artifici) Salvador Redó Martí
(Bor – piscina refredament) Javier Castelo Torras
(Bor – Salar d’Uyuni) Oriol Tomasa Guix
(Brom – Mar Morta) © Zoonar  / Alex Gule-
vich / Age fotostock
(Cesi – bobina paper) STORA ENSO (Castell -
bisbal )
(Cesi – llavors braquiteràpia) Agustí Ruiz 
Martínez
(Clor – bobina paper) STORA ENSO (Castell -
bisbal)
(Cobalt – avió) Carlos Domínguez Morano
(Crom – avió) Carlos Domínguez Morano
(Estany – orgue) Oleguer Serra
(Estronci – focs d’artifici) Mireia Arso Busquets
(Fluor – mina Berta) David Parcerisa 
Duocastella
(Iode – calitxe) © Gudrun Schreiber
(Iridi – llavors braquiteràpia) Agustí Ruiz 
Martínez
(Liti – moto) RIEJU, SA
(Magnesi – jaciment) Anna Travé Herrero
(Mercuri – extracció artesanal) Sílvia Palacios
Ubach
(Niobi – avió) Carlos Domínguez Morano
(Tori – avió) Carlos Domínguez Morano
(Urani – central nuclear) Javier Castelo Tor ras
Cap. II. Terres rares
(Terres rares – explotació de terres rares) 
© Reuters / Cordon Press 
(Escandi – camp del Barça) Albert Prat Carné
(Itri – làser) OLIVA TORRAS, SA.
(Neodimi – làser) OLIVA TORRAS, SA
(Prometi – element combustible) Javier Castelo
Torras
(Samari – Quadramet) Agustí Ruiz Martínez
Cap. III. Minerals industrials
(Minerals Industrials – Camp Nou) Albert Prat
Carné
(Minerals Industrials – Eix Diagonal) Salvador
Redó Martí
(Calcita – bobina paper) STORA ENSO (Castell -
bisbal)
(Guix – braç escaiolat) Pura Alfonso Abella
(Talc – bobina paper) STORA ENSO (Castell -
bisbal)
(Thenardita – tints) Dani Calvo Torralba
(Minerals Industrials – la Terra “mossegada”)
Héctor Herrera per a Zenobita edicions
La major part de les imatges són propietat de Joaquim Sanz Balagué, a excepció de:
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